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Einleitung. 
Die  Grundgesetze  der  geometrischen  Opük. 

§  1.    Das    Gesetz    von   der   geradlinigen  Ausbreitung  des 
Lichtes. 

Für  die  „geometrische  Optik",  die  sich  im  Laufe 
der  Zeit  neben  der  „physikaUschen  Optik"  zu  einer 
selbständigen  Disziplin  entwickelt  hat,  sind  nur  einige 
wenige  Tatsachen  und  Grundgesetze  erforderlich,  die 
durch  sorgfältige  Experimente  vollkommen  einwand- 
frei erwiesen  sind. 

Die  geometrische  Optik  geht  aus  von  der  Fiktion 
des  leuchtenden  Punktes.  Ein  leuchtender  Körper 
ist  zusammengesetzt  aus  einer  Unzahl  leuchtender 
Punkte.  Von  jedem  dieser  Punkte  breitet  sich  — 
vom  Standpunkt  der  geometrischen  Optik  aus  —  das 
Licht,  solange  keine  störenden  Hindernisse  vorhanden 
sind,  in  gerader  Linie  nach  allen  Seiten  des  Kaumes 
mit  sehr  großer  Geschwindigkeit  aus.  Diese  geraden 
Linien  nennen  wir  Lichtstrahlen. 

§  2.   Das  Gesetz  von  der  Unabhängiglieit  der  Lichtstrahlen 
voneinander. 

Zu  diesem  ,, Gesetz  von  der  geradlinigen  Ausbrei- 
tung" des  Lichtes  kommt  als  zweites  das  ,, Gesetz 
von  der  Unabhängigkeit  der  Lichtstrahlen 
voneinander". 


-^      Einleitung.    Die  Grundgesetze  der  geometrischen  Optik. 

Wir  denken  uns  von  dem  leuchtenden  Punkt  P  — 
Fig.  1  —  nach  allen  Seiten  des  Raumes  Lichtstrahlen 
ausgehend,  von  denen  ein  Teil  der  in  der  Papier- 
ebene verlaufenden  in  der  Figur  dargestellt  ist.  Nach 
dem  oben  angeführten  Gesetz  pflanzen  sich  nun  alle 
diese  Strahlen  geradlinig  fort,  jedoch  nur  so  lange, 
als    sich    ihnen    kein    Hindernis    in    den    Weg    stellt. 


Fig.  1. 

Schalten  wir  dagegen  eine  sog.  Blende  BB  —  d.  i. 
ein  mit  einer  kreisrunden  Öffnung  versehener  Metall- 
schirm —  in  den  Gang  der  Strahlen  ein,  so  werden 
die  Strahlen  zum  Teil  von  dieser  Blende  aufgehalten. 
Die  Strahlen  jedoch,  die  auf  die  Öffnung  ab  fallen 
—  in  der  Figur  die  Strahlen  3,  4,  5,  6  —  setzen  nach 
dem  Gesetz  von  der  Unabhängigkeit  der  Lichtstrahlen 
voneinander    ihren  Weg    unverändert    geradlinig    fort. 


§  3.    Das  Reflexionsgesetz.  7 

Bemerkt  muß  hier  werden,  daß  dieses  Gosetz  seine 
Gültigkeit  dann  verliert,  wenn  die  Öffnung  der  Blende 
sehr  klein  wird.  Die  auf  die  Öffnung  fallenden 
Strahlen  setzen  dann  ihren  Weg  nicht  mehr  gerad- 
linig fort,  es  tritt  jetzt  eine  Erscheinung  ein,  die  man 
,, Beugung  des  Lichtes"  nennt,  ein  Phänomen,  auf 
das  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden  kann,  da 
es  dem  Gebiet  der  geometrischen  Optik  nicht  an- 
gehört. 

§  3.    Das  Reflexionsgesetz. 

Um  das  nächste  der  Grundgesetze,  das  Reflexions- 
gesetz,   zu  entwickeln,   denken  wir  uns  in  Fig.   2  eine 

jsr 


spiegelnde  Fläche  SS  —  etwa  eine  polierte  Silber- 
platte —  dargestellt.  Betrachten  wir  einen  vom 
Punkt  A  ausgehenden  Lichtstrahl  AB,  so  wissen  wir, 
daß  er  sich  nur  bis  zum  Punkt  B  geradlinig  fortbe- 
wegt, da  sich  ihm  hier  der  Spiegel  SS  in  den  Weg 
stellt.  Im  Punkt  B  wird  der  Lichtstrahl  zurückge- 
worfen, reflektiert,  und  zwar  in  einer  ganz  be- 
stimmten Richtung  BC.  Den  Strahl  AB  nennt  man 
den  einfallenden  Strahl,  BC  den  reflektierten 
Strahl,  das  im  Punkt  B  auf  SS   errichtete  Lot  BN 


8      Einleitung.    Die  Grundgesetze  der  geometrischen  Optik. 

das  Einfallslot,  ^  ABN  den  Einfallswinkel, 
<^CBN  den  Reflexionswinkel.  Das  Reflexions- 
gesetz sagt  dann  aus : 

Einfallender  Strahl,  Einfallslot  und  re- 
flektierter Strahl  liegen  in  einer  Ebene.  Der 
Einfallswinkel  ist  gleich  dem  Reflexions- 
winkel. 

§  4.    Das  Brechungsgesetz  von  Snellius. 

Als  letztes  dieser  Grundgesetze  ist  das  Brechungs- 
gesetz anzuführen.  Wir  haben  oben  gesehen,  daß 
die  Lichtbewegung  mit  sehr  großer  Geschwindigkeit 
vor  sich  geht.  Trotzdem  erfolgt  sie  nicht  momentan. 
Ein  Lichtstrahl  braucht  eine  ganz  bestimmte  endliche 
Zeit,  um  von  einem  Punkt  P  zu  einem  zweiten 
Punkt  P',  der  sich  in  endlicher  Entfernung  vom  ersten 
befindet,  zu  gelangen.  Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
ist  nun  abhängig  von  der  Natur  der  Substanz,  des 
Mediums,  in  dem  die  Lichtbewegung  vor  sich  geht. 
So  ist  z.  B.  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Va- 
kuum 300000  km  p.  Sek.,  im  gewöhnlichen  Glase  da- 
gegen nur  ca.  200000  km  p.  Sek.  Jedem  Medium 
kommt  eine  ganz  bestimmte  Lichtgeschwindigkeit  zu. 
Die  Zahl,  die  man  erhält,  wenn  man  die  Lichtge- 
schwindigkeit im  Vakuum  durch  die  Lichtgeschwindig- 
keit in  einem  Medium  M  dividiert,  nennt  man 
Brechungsexponent  oder  Brechungsquotient  des 
Mediums  M  und  bezeichnet  sie  mit  dem  Buchstaben  n. 
So  ist  z.  B.  der  mittlere  Brechungsexponent  des  ge- 
wöhnlichen Glases: 

__  300000    _ 
^~200"000~"    '    ' 


§  4.    Das  Brechungsgesetz  von  Snellius.  9 

Nach  dieser  Definition  muß  man  den  Brechungs- 
exponenten   des  Vakuums    gleich   der  Einheit    setzen. 

In  Tabelle  I  sind  die  Brechungsexponenten  einiger 
Medien  angegeben,  und  zwar  für  die  gelbe  Farbe  des 
Natriumlichtes  bei  einer  Temperatur  von  18^  C^). 

Tabelle  I. 


Medium 

Brechungsexponent 

Luft 

1,00029 

Wasser 

1,3335 

Äthylalkohol 

1,3624 

Crownglas  (leicht) 

1,5153 

Crownglas  (schwer) 

1,6152 

Flintglas  (leicht) 

1,6085 

Flintglas  (schwer) 

1,7515 

Diamant 

2,47 

Da  der  Brechungsexponent  der  Luft  nur  sehr 
wenig  von  dem  des  Vakuums  verschieden  ist,  so  ist 
auch  die  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft  nur  wenig 
verschieden  von  der  im  Vakuum.  Mit  hinreichender 
Annäherung  kann  man  also  auch  sagen:  Man  erhält 
den  Brechungsexponenten  eines  Mediums  M,  wenn 
man  die  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft  durch  die 
Lichtgeschwindigkeit  im  Medium  M  dividiert.  Der 
Brechungsexponent  der  Luft  ist  dann  gleich  Eins. 
Diese  Definition  ist  insofern  zweckmäßiger,  als  die 
Brechungsexponenten  der  meisten  Substanzen  nicht  in 
bezug  auf  das  Vakuum,  sondern  in  bezug  auf  die 
Luft  bestimmt  werden. 

Bemerkt  sei  noch,    daß,    wenn    im  folgenden  vom 


^)    Der    Brechungsexponent    ist   abhängig   von   der   Farbe   und   der 
Temperatur  (siehe  die  Lehrbücher  der  physik.  Optili). 


10   Einleitung.    Die  GrundgCvSetze  der  geometrischen  Optik. 

Brechungsexponenten  die  Rede  ist,   stets  der  in  bezug 
auf  das  gelbe  Natriumlicht  gemeint  ist. 

Es  mögen  zwei  durchsichtige  Medien  I  und  II 
—  Fig.  3  —  sich  in  einer  Ebene  E  berühren.  Ein  Strahl 
A  B,  der  im  Medium  I  verläuft,  möge  diese  Ebene  in 
B  treffen.  Er  wird  dann,  da  das  Medium  II  eben- 
falls als  durchsichtig  vorausgesetzt  ist,  in  dieses  ein- 
dringen. Hierbei  ändert  er  jedoch  seine  Richtung,  er 
wird   nach  BC   abgelenkt   oder,    wie    man    sagt,    ge- 

E 

TT 
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n 

d-rT^"^ 

zV/ 

y^    ^ 
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brechen.  Den  Strahl  x4B  nennt  man  den  ein- 
fallenden Strahl,  BC  den  gebrochenen  Strahl, 
das  im  Punkt  B  errichtete  Lot  NBN'  das  Ein  falls - 
lot,  <^ABN  =  i  den  Einfallswinkel,  4CCBN'  =  i' 
den  Brechungswinkel.  Der  Brechungsexponent  des 
Mediums  I  sei  n,  der  des  Mediums  II  n'.  Dann  sagt 
das  Brechungsgesetz  von  Snellius: 

Einfallender  Strahl,  gebrochener  Strahl 
und  Einfallslot  liegen  in  einer  Ebene.  Und 
ferner : 


smi 
sin  i' 


(1) 


1.    Der  ebene  Spiegel. 
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Den  zweiten  Teil  des  Brechungsgesetzes  kann  man 
auch  in  der  Form  schreiben: 

n-sini  =  n'-sini' (2) 


Kapitel  I. 

Von  der  Reflexion  an  ebenen  Flächen. 

§  1.   Der  ebene  Spiegel. 

Wir  denken  uns  in  Fig.  4  einen  ebenen  Spiegel  S 
und  vor  demselben  einen  leuchtenden  Objektpunkt  P. 
Von  P  mögen  zwei  Strahlen  ausgehen,  die  den  Spiegel 
in  A  und  B  treffen.  Infolge  des  Reflexionsgesetzes 
werden  sie  nach  A'  und  B'  reflektiert. 


Fig.  4. 

Ihre  rückwärtigen  Verlängerungen  mögen  sich  in 
P'  schneiden.  Beachtet  man,  daß  infolge  des  Re- 
flexionsgesetzes <^PAN  =  A'AN  =  i  ist,  so  folgt 
leicht,  daß  ^FAB  =  PAB  ist.  Ebenso  ergibt  sich 
die   Gleichheit   der  Winkel  P'BA    und  PBA.     Damit 
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ist  aber  die  Kongruenz  der  Dreiecke  PAB  und  P'AB 
erwiesen,  woraus  die  Gleichheit  der  Seiten  PA  und 
P'A  folgt.  Man  verbinde  P  mit  P',  wodurch  noch 
der  Punkt  Q  entsteht.  Dann  ergibt  sich  jetzt,  wenn 
man  das  soeben  erhaltene  Kesultat  —  AP  =  AP'  — 
berücksichtigt,  die  Kongruenz  der  Dreiecke  PAQ  und 
P'AQ.  Hieraus  folgt  erstens,  daß  PP'  senkrecht  zu 
S  ist,  und  zweitens,  daß  QP=zQP'  ist.  Da  die 
beiden  Strahlen  PA   und    PB    ganz    beliebige    waren, 

A' 


Fig.  5. 


so  kann  man  denselben  Beweis  für  sämtHche  von  P 
ausgehende,  auf  den  Spiegel  S  fallende  Strahlen 
durchführen.  Die  rückwärtigen  Verlängerungen  aller 
dieser  vom  Spiegel  reflektierten  Strahlen  schneiden 
sich  also  sämtlich  streng  im  Punkte  P'.  Man  nennt 
P'  das  Bild  von  P,  und  zwar  das  virtuelle  Bild,  da 
sich  in  P'  nicht  die  Strahlen  selbst,  sondern  ihre  rück- 
wärtigen Verlängerungen  schneiden.  Man  kann  also 
das  erhaltene  Eesultat  folgendermaßen  aussprechen: 
Das  virtuelle  Bild,  das  ein  ebener  Spiegel  von 
einem  leuchtenden  Objektpunkt  erzeugt,   liegt 


§  2.    Der  Winkelspiegel. 
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auf  dem  Lot,  das  man  von  dem  Objektpunkt 
auf  den  Spiegel  fällen  kann,  und  zwar  ebenso 
weit  hinter  dem  Spiegel  wie  der  leuchtende 
Punkt  vor  dem  Spiegel. 

Wir  denken  uns  in  Fig.  5  einen  ebenen  Spiegel  S  und 
vor  demselben  einen  Gegenstand,  z.  B.  ein  Dreieck  ABC. 
Von  jedem  Punkt  des  Dreiecksumfanges  kann  man  sich  leicht 
das  Bild  konstruieren,  indem  man  von  dem  betreffenden  Punkt 
das  Lot  auf  den  Spiegel  fällt  und  um  sich  selbst  verlängert. 
Auf  diese  Weise  erhält  man  das  Bild  A'B'C.  Bemerkt  sei 
hier,  daß  Seiten  und  Winkel  der  Dreiecke  ABC  und  A'B'C 
zwar  gleich  sind,  daß  sich  aber  trotzdem  beide  Dreiecke 
nicht  zur  Deckung  bringen  lassen,  da  sie  entgegengesetzten 
Umlaufssinn  haben. 

§  2.   Der  Winkelspiegel. 

Es  mögen  zwei  ebene  Spiegel  S^  und  S2  —  Fig.  6  — 
unter  einem  Winkel  von  90^   zueinander  geneigt  sein.     In 


p 

4 

i 

Q^ 

1 

^0    

ü 

c 

Fig.  6. 

dem  Winkelraum ,  den  die  beiden  Spiegel  bilden,  befinde 
sich  ein  leuchtender  Objektpunkt  P.  .  Der  Spiegel  S^  ent- 
wirft von  P  zunächst   das  Bild  a.     Auf  gleiche  Weise  ent- 


u 
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steht  durch  den  Spiegel  Sg  von  P  das  Bild  b.  Das  Bild  a 
muß  man  jetzt  auffassen  als  Gegenstand  in  bezug  auf  den 
Spiegel  Sg ,  so  daß  dieser  Spiegel  von  a  ein  Bild  c  entwirft. 
Desgleichen  erzeugt  Sj  ein  Bild  von  b,  das  jedoch  mit  c 
zusammenfällt.  Im  ganzen  entstehen  also  vom  Punkt  P 
drei  Bilder,  die,  wie  leicht  ersichtlich  ist,  auf  dem  Kreis 
liegen,  den  man  mit  OP  um  O  konstruieren  kann.  Eine 
derartige  Spiegelkombination  nennt  man  „Winkelspiegel"; 
er  findet  Anwendung  bei  der  Feldvermessung  und  im 
Kaleidoskop. 

Übungen  zu  Kapitel  I. 

1.  Beweise  den  Satz:  Dreht  sich  ein  ebener  Spiegel 
um  den  Winkel  a,  so  dreht  sich  der  vom  Spiegel 
reflektierte  Strahl  um  den  Winkel  2a. 


Fig.  7. 


In  Fig.  7  sei  SS^  ein  ebener  Spiegel.  AB  sei  der  ein- 
fallende, BC  der  reflektierte  Strahl,  BN  das  Einfallslot. 
Wir  drehen  den  Spiegel  um  einen  Winkel  a,  so  daß  er  jetzt 
die  Lage  S'S/  einnimmt,  dann  ist  also 

<SBS'== 

<SiBS/  =  a. 
Der  einfallende  Strahl  AB  bleibt  unverändert.     Der  reflek- 
tierte Strahl  ist  jetzt  BD,   das  Einfallslot  BN'.     Aus  der 
Figur  folgt: 


Übungen  zu  Kapitel  I. 
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<  CBD  =  <  CBS/  —  <  DBS/ 

=  <  CBSi  +  <  SiBS/  —  <  DBS/ 
=  <  CBSi  4-  a  —  <  DBS/. 
Nach  dem  Reflexionsgesetz  ist: 

<CBSi  =  <ABS 
<DBS/=<ABS'. 
Folglich  ergibt  sich: 

<  CBD  =  <  ABS  -f  a  —  <  ABS' 
=  <SBS'  +  a 
=  a  -[-  a  :=  2  a  , 
womit  der  oben  angeführte  Satz  bewiesen  ist. 

Auf  dieser  Eigenschaft  des  reflektierten  Strahles  beruht 
die  Poggendorfifsche  Methode  der  Spiegelablesung,  die  für 
die  praktische  Physik  von  größter  Wichtigkeit  ist. 

2.  Beweise  den  Satz:  Das  Licht  braucht,  um  von 
einem  Punkte  P  mittels  Reflexion  an  einem  ebenen 
Spiegel  zu  einem  Punkt  P'  zu  gelangen,  die 
kleinste  Zeit. 

Wir  stellen  uns  vor,  daß  ein  Punkt  von  P  —  Fig.  8  — 
ausgehend  über  einen  Punkt  des  Spiegels  SS  sich  nach  dem 

JV 


Punkt  P'  bewegt,  und  zwar  einmal  auf  dem  Wege  PAP', 
der  dadurch  charakterisiert  ist,  daß  <<PAN  =  <<P'AN 
—  AN  ist  die  Normale  im  Punkt  A  —  ist,  das  zweite  Mal 
auf  dem  Wege  PBP',  wo  B  ein  ganz  beliebiger  Punkt  des 
Spiegels  ist. 
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Wir  wollen  beweisen,  daß 

PA-f  AF<PB4-BF 
ist.     Zu  diesem   Zweck   fällen   wir  von   B   das  Lot  BC  auf 
die  Verlängerung   von  PA  und  das  Lot  BD  auf  AP'.     Die 
beiden  Dreiecke  ABC  und  ABD  sind  kongruent.     Also  ist 
AD  =  AC.     Aus  der  Figur  folgt: 

PC<PB, (3) 

denn  PB  ist  in  dem  rechtwinkligen  Dreieck  PCB  die  Hypo- 
tenuse.    Aus  Gl.  (3)  folgt: 

PA  +  AC<PB 
oder 

PA  +  AD<PB. 

Aus  der  Figur  ergibt  sich: 

DF<BF. 
Durch  Addition  der  beiden  letzten  Gleichungen  ergibt  sich: 

PA-{-AD  +  DF<PB  +  BP' 
oder 

PA4-AF<PB  +  BF, 
d.  h.   von    allen  Wegen,    die   ein  Punkt    von    P   über  den 
Spiegel  nach  P'  zurücklegt,   ist  der  über   A  der  kürzeste. 


^, 

/ 

B 

A 

\ 

> 

\ 

/ 

'B 


C 


Fig. 


Mithin  ist  auch  die  Zeit,  die  der  Punkt  zur  Zurücklegung 
dieses  Weges  braucht,  ein  Minimum.  Da  dör  Weg  PAF 
der  Weg  eines  Lichtstrahles  von  P  über  den  Spiegel  nach 
P'  ist,  so  ist  die  Richtigkeit  des  obigen  Satzes  bewiesen. 
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3.  Auf  zwei  vertikal  stehende,  ebene  Spiegel,  die  einen 
Winkel  von  90^  miteinander  bilden,  falle  ein  Lichtstrahl 
horizontal  auf.  Es  soll  bewiesen  werden,  daß  der  zweimal 
reflektierte  Strahl  mit  dem  einfallenden  Strahl  parallel  ist. 

Si  und  S2  —  Fig.  9  —  sind  die  beiden  Spiegel,  AB 
der  einfallende,  CD  der  zweimal  reflektierte  Strahl.  Die  in 
B  und  C  errichteten  Einfallslote  schneiden  sich  in  N.  Das 
Lot  BN  ist  parallel  mit  dem  Spiegel  Sg.  Wenn  also  die 
Gleichheit  der  Winkel  a  und  d  bewiesen  ist,  so  ist  damit 
die  Parallelität  der  Strahlen  AB  und  CD  bewiesen. 

Es  ist  ^       n 

nach  dem  Reflexionsgesetz, 

ß  =  y  . 

als  Wechselwinkel, 

y  =  d  • 

nach  dem  Reflexionsgesetz.  Aus  diesen  drei  Gleichungen  folgt : 


Kapitel  IL 

Von  der  Reflexion  an  sphärischen  Flächen. 

§  1.   Der  KonkavspiegeL 

Ein  sphärischer  Spiegel  entsteht,  wenn  man  ein 
Stück  aus  einer  spiegelnden  Kugeloberfläche  heraus- 
schneidet. Je  nachdem  die  innere  oder  äußere  Fläche 
poliert  ist,  unterscheidet  man  Konkav-  und  Konvex- 
spiegel. Sobald  ein  Lichtstrahl  auf  einen  solchen 
sphärischen  Spiegel  fällt,  wird  er  ebenso  reflektiert,  als 
erfolgte  die  Reflexion  an  der  Berührungsebene  des 
betreffenden  Punktes. 

In  Fig.  10  sei  ein  Konkavspiegel  AB  mit  dem 
Scheitel  S  dargestellt.  Der  Krümmungsmittelpunkt 
der  zugehörigen  Kugeloberfläche  sei  M.  Die  Verbin- 
dungsgerade SM  nennt  man  „optische  Achse",  den 

H  i  n  r  i  c  h  s ,  Einführung  in  die  geometrische  Optik.  2 
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Winkel  AMB  die  ,, Öffnung"  des  Spiegels.  Auf  der 
optischen  Achse  denken  wir  uns  einen  leuchtenden 
Punkt  P,  von  dem  ein  Strahlenkegel  ausgeht.  Der- 
jenige dieser  Strahlen,  der  durch  M  geht,  heißt  die 
Achse  des  Strahlenkegels.  Ein  von  P  ausgehender 
Strahl  möge  den  Spiegel  in  Q  treffen.  Wie  schon 
oben  bemerkt,  erfolgt  in  Q  die  Eeflexion  gerade  so, 
als    ginge    sie    an   der    Berührangsebene  TT  vor  sich. 


Fig.  10. 


Daraus  ist  aber  sofort  ersieh thch,  daß  der  Radius 
Q  M  ==  r  Einfallslot  ist.  Die  Richtung  des  reflektier- 
ten Strahles  QU  findet  man  dann  nach  dem  Re- 
flexionsgesetz. Ein  anderer  von  P  ausgehender  Strahl 
trifft  den  Spiegel  in  S.  Dieser  Strahl  verläuft  also 
gerade  in  Richtung  der  optischen  Achse.  Das  Ein- 
fallslot in  S  fällt  zusammen  mit  dem  einfallenden 
Strahl,  folglich  fällt  auch  der  reflektierte  Strahl  mit 
dem  einfallenden  zusammen,  d.  h.  der  in  Richtung 
der  optischen  Achse    auf    den  Spiegel    fallende  Strahl 
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wird  in  sich  selbst  reflektiert.  In  U  schneiden  sich 
also  zwei  reflektierte  Strahlen.  Man  nennt  den  Punkt  U 
ein  Bild  des  Punktes  P,  und  zwar  ein  reelles  Bild, 
da  sich  die  reflektierten  Strahlen  selbst  schneiden. 
Aus  der  Konstruktion  des  reflektierten  Strahles  ist 
unmittelbar  ersichtlich,  daß,  wenn  man  den  Objekt- 
punkt P  auf  der  optischen  Achse  verschiebt,  auch  der 
Bildpunkt  U  seine  Lage  ändert.  Jeder  Lage  des  Ob- 
jektpunktes entspricht  eine  ganz  bestimmte  Lage  des 
Bildpunktes.  Zwei  so  zugeordnete  Punkte  nennt  man 
,, konjugierte  Punkte",  die  in  ihnen  zur  optischen 
Achse  normalen  Ebenen  „konjugierte  Ebenen". 
Die  Abhängigkeit  konjugierter  Punkte  soll  nun  mathe- 
matisch dargestellt  werden. 

§  2.  Abbildungsgleichung,  bezogen  auf  den  Flächenscheitel. 

Wir  bezeichnen  die  Winkel,  die  einfallender  Strahl, 
Einfallslot  und  reflektierter  Strahl  mit  der  optischen 
Achse  bilden,  bzw.  mit  a,  ß,  y,  den  Einfalls-  und 
Reflexionswinkel  bei  Q  mit  i.  Außerdem  fällen  wir 
von  Q  das  Lot  QV  auf  die  optische  Achse.  Es  be- 
stehen folgende  Winkelbeziehungen: 
ß==a  +  i, 

7-^  +  i. 
woraus  sich  durch  Elimination  von  i  sofort  ergibt: 

aJ^y=.2ß (3a) 

Aus  Fig.  10  folgt  ferner: 

QV  QV        ^  QV 

*g«  =  PV'       *SP  =  MV'       *§''  =  ÜV' 
Wir    machen    die    einschränkende    Voraussetzung, 
daß  der  Strahl  PQ  und  infolgedessen  auch  der  Strahl 
QU  in  unmittelbarer   Nähe   der   optischen  Achse  ver- 

2* 
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läuft.  Man  nennt  solche  Strahlen  ,, Nullstrahlen" 
oder  „Paraxialstrahlen".  Dann  sind  die  Winkel 
a,  ß,  y  sehr  klein,  so  daß  man  ihre  trigonometrischen 
Tangenten  mit  den  Bogen  vertauschen  kann.  Es  ist 
also  dann 

«— PV'      ^       MV      ^'       UV* 

Setzt    man    diese   Werte   in   Gl.  (3a)    ein,    so    er- 

gibt  sich:  QV,QV_      Q_V 

PV  "^  UV  MV      •     •     •     •     W 

Aus  der  Kleinheit  der  Winkel  a,  ß,  y  folgt  ferner, 
daß  Punkt  V  mit  dem  Scheitel  S  und  infolgedessen 
PV  mit  PS,  UV  mit  US,  MV  mit  MS  zusammen- 
fällt.    Gl.  (4)  geht  dann  über  in 

PS~^US       MS ^  ^ 

Man  nennt  PS==a  die  Objektweite,  US  =  b 
die  Bild  weite.  Objektweite  und  Bild  weite  führen 
den  gemeinsamen  Namen  „Schnittweite".  Setzt 
man  noch 

—  =  ^, (6) 

MS       f  '  ^ 

so  geht  Gl.  (5)   über  in: 

i  +  l  =  l (7) 

a     '    b         f 

Es  soll  noch  die  Bedeutung  der  in  Gl.  (7)  auf- 
tretenden Größe  f  erläutert  werden.  Da  MS  =  r  ist, 
so  folgt  aus  Gl,  (6): 

*=1 («) 
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Die  Größe  f  nennt  man  die  Brennweite  des 
Spiegels.  Gl.  (8)  besagt,  daß  die  Brennweite  für  jeden 
Spiegel  eine  Konstante  ist,  und  zwar  ist  sie  gleich 
dem  halben  Krümmungsradius  der  zugehörigen  Kugel- 
oberfläche. 

§  3.    Andere  Herleitung  der  Abbildungsgleichung. 

Infolge  der  Wichtigkeit  der  Gl.  (7)  soll  dieselbe  'noch 
nach  einer  andern  Methode  entwickelt  werden.  In  Fig.  11 
sei  ein  Konkavspiegel  mit  dem  Scheitel  S  dargestellt.  PA 
sei  ein  auf  den  Spiegel  auffallender  Strahl,  A  B  der  zugehörige 


Fig.  11. 

reflektierte  Strahl,  AM  =  r  der  Krümmungsradius.  Einfalls- 
bez.  Reflexionswinkel  bei  A  sei  i.  Man  setze  PA  =  a 
AB  =  b,  Der  Inhalt  des  Dreiecks  PAB  ist  gleich  der 
Summe  der  Inhalte  der  Dreiecke  AMP  und  AMB.  Es 
ist  also: 

b  •  r  ■  sin  i  4-  a  •  r  •  sin  i  =  a  •  b  •  sin  2  i 
oder 

b  •  r  •  sm  i  +  a  •  r  •  sin  i  =  2  a  b  •  sin  i  cos  i . 

Dividiert  man  diese  Gleichung  durch  a  •  b  •  r  •  sin  i ,  so  erhält  man: 

1    ,    1       2cosi 

ä+b  =  -^ (9) 

Beschränkt  man  sich  auf  das  paraxiale  Strahlengebiet,  so 
wird  cos  i  =  1  und  Gl.  (9)  wird : 


22       Kap.  II.    Von  der  Reflexion  an  sphärischen  Flächen. 

M-l '-' 

woraus  mit  Hilfe  der  Substitution  (8)  die  Gl.  (7)  erhalten 
wird.     Gl.  (10)  kann  man  auch  in  der  Form  schreiben: 

M(M) <") 

Sind  nun  drei  Zahlen  x,  y,  z  so  beschaffen,  daß  der  reziproke 
Wert  von  x  gleich  ist  der  halben  Summe  der  reziproken 
Werte  von  y  und  z,  daß  also  die  Beziehung  besteht 

X       2  Vy^  z 

so  ist  die  Zahl  x  das  harmonische  Mittel  zu  den  Zahlen  y 
und  z.  Nach  dieser  Definition  folgt  aus  Gl.  (11),  daß  der 
Radius  r  das  harmonische  Mittel  zur  Objektweite  a  und  zur 
Bildweite  b  ist.  Scheitelpunkt  des  Spiegeis,  Krümmungs- 
mittelpunkt, Objektpunkt  und  Bildpunkt  sind  mithin  vier 
harmonische  Punkte.  Die  Entfernung  des  Krümmungs- 
mittelpunktes vom  Scheitelpunkt  wird  durch  Objektpunkt 
und  Bildpunkt  innen  und  außen  nach  demselben  Verhältnis 
geteilt. 

§  4.   Diskussion  der  Abbildungsgleichung. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  stellt  Gl.  (7)  einen  linearen 
Zusammenhang  dar  zwischen  der  Objekt  weite  a  und  der 
Bildweite  b.  Wir  wollen  diese  Abhängigkeit  näher  unter- 
suchen. Zu  diesem  Zweck  denken  wir  uns  einen  leuchten- 
den Objektpunkt  P  in  unendlicher  Entfernung  auf  der 
optischen  Achse  gelegen.  Wir  nähern  den  Punkt  P  all- 
mählich dem  Spiegel  bis  zum  Scheitel  S,  d.  h.  wir  lassen 
die  Objektweite  a  das  Intervall  von  +  Oü  bis  0  durchlaufen 
und  berechnen  für  jede  Stellung  des  Punktes  P  die  zu- 
gehörige Lage  des  konjugierten  Bildpunktes  mit  Hilfe  der 
Gleichung: 

'=^v *'2' 

die  sich  leicht  aus  Gl.  (7)  ergibt,  wenn  man  f  der  Einfach- 
heit halber  gleich  der  Einheit  setzt,  wobei  zu  bemerken  ist, 
daß  diese  Voraussetzung  keine  beschränkende  ist.  In 
Tabelle  II    sind    die  Objektweiten  a    und  die   konjugierten 


§  4.    Diskussion  der  Abbildungsgleichung. 
Tabelle  II. 
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Objektweite  a 

Bijdweite  b 

Objektweite  a 

Bildweite  b 

oo 

+  1 

1 

oc 

50 

+  1,02 

0,99 

—  99 

20 

-f  1,05 

0,9 

—  9 

10 

+  1,11 

0,8 

—  4 

5 

4-1,25 

0,6 

—  1,5 

4 

+  1,33 

0,5 

—  1 

3,5 

-4-  1,40 

0,3 

—  0,43 
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Bildweiten  b  angegeben.  In  Fig.  12  ist  die  Kurve  ver- 
zeichnet, die  man  erhält,  wenn  man  die  Objektweiten  a  auf 
der  Abszissenachse,   die   konjugierten  Bildweiten  b   auf  der 
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Fig.  12. 


Ordinatenachse    abträgt.      Wir    wollen    auf    die    Bedeutung 
dieser  Kurve  etwas  näher  eingehen. 

Liegt    der   Objektpunkt   P   im   Unendlichen,    verlaufen 
also  die  Strahlen  parallel  zur  optischen  Achse,   so  liegt  das 


24       Kap,  II.    Von  der  Reflexion  an  sphärischen  Flächen. 

Bild  um  die  Einheit  vom  Scheitel  des  Spiegels  entfernt. 
In  diesem  Falle  ist  also  die  Entfernung  des  Bildes  vom 
Spiegel  gerade  gleich  der  Brennweite  f.  Den  Bildpunkt 
nennt  man  in  diesem  Falle  „Brennpunkt"  oder  „Fokus". 
Man  kann  also  sagen:  Alle  parallel  zur  optischen  Achse 
auf  den  Konkavspiegel  auffallenden  Paraxial- 
strahlen  vereinigen  sich  nach  der  Reflexion  im 
Brennpunkt.  Dieser  Brennpunkt  liegt,  da  ja  f  =  r/2  ist, 
in  der  Mitte  zwischen  dem  Spiegelscheitel  und  dem  Krüm- 
mungsmittelpunkt. Nähert  sich  der  Objektpunkt  P  dem 
Spiegel,  so  wird  die  Bild  weite  größer,  d.  h.  das  Bild  entfernt 
sich  vom  Spiegel.  Objekt  und  Bild  bewegen  sich  also  in 
entgegengesetzter  Richtung.  Beträgt  die  Entfernung 
des  Objektpunktes  vom  Spiegelscheitel  zwei  Einheiten,  so 
ist  auch  die  Bildweite  gleich  zwei,  d.  h.  befindet  sich  das 
Objekt  im  Krümmungsmittelpunkt  —  denn  da  f  =  1  gesetzt 
war,  ist  r  =  2  —  so  steht  das  zugehörige  Bild  an  derselben 
Stelle.  Dieses  Verhalten  erklärt  sich  leicht,  wenn  man  be- 
denkt, daß,  sobald  der  leuchtende  Punkt  im  Krümmungs- 
mittelpunkt  liegt,  der  Einfallswinkel  Null  wird.  Nähert  sich 
der  Objektpunkt  dem  Spiegel  noch  mehr,  liegt  das  Objekt 
jetzt  also  zwischen  Brennpunkt  und  Krümmungsmittelpunkt, 
d.  h.  außerhalb  der  einfachen  und  mnerhalb  der  doppelten 
Brennweite,  so  entfernt  sich  das  Bild  noch  mehr  vom 
Spiegel,  die  Bildweite  ist  also  jetzt  größer  als  die  Objekt- 
weite. Ist  die  Objektweite  gleich  eins,  d.  h.  liegt  der  leuch- 
tende Punkt  im  Fokus,  so  ist  die  Bild  weite  CXD,  die  Strahlen 
sind  also  jetzt  nach  der  Reflexion  parallel  zur  optischen 
Achse.  Rückt  das  Objekt  dem  Spiegel  noch  näher,  d.  h. 
liegt  es  innerhalb  der  einfachen  Brennweite,  so  wird  die 
Bild  weite  negativ.  Wir  wollen  untersuchen,  welche  Bedeu- 
tung dieses  negative  Vorzeichen  hat.  Wir  denken  uns  in 
Fig.  13  einen  Konkavspiegel  mit  dem  Scheitel  S,  dem  Brenn- 
punkt F  und  dem  Krümmungsmittelpunkt  M.  Der  leuch- 
tende Punkt  P  liege  innerhalb  der  Brennweite.  Ein  von 
P  ausgehender  Paraxialstrahl  PA  wird  in  Richtung  AB 
reflektiert.  Dieser  reflektierte  Strahl  schneidet  die  optische 
Achse  nicht  mehr,  dagegen  erzeugt  seine  rückwärtige  Ver- 
längerung mit  der  optischen  Achse  den  Schnittpunkt  C. 
Dieser  Bildpunkt  C  ist  jetzt  virtuell,  denn  es  schneiden  sich 
in  C  nicht  die  Strahlen  selbst,  sondern  nur  ihre  rückwärtigen 
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Verlängerungen.  Die  virtuelle  Bildweite  SC  liegt  im  Gegen- 
satz zu  den  reellen  Bildweiten  hinter  dem  Spiegel.  Vom 
Scheitelpunkt  S  des  Spiegels  aus  liegen  also  die  reellen 
Bilder  nach  rechts,  die  virtuellen  nach  links.  Um  diese 
Verschiedenheit  in  der  Richtung  auch  mathematisch  aus- 
zudrücken, schreibt  man  die  reellen  Bild  weiten  mit  positivem, 
die  virtuellen  mit  negativem  Vorzeichen.    Während  also  der 


B 


Fig.  1 


ebene  Spiegel  nur  virtuelle  Bilder  liefert,  erzeugt  der  Kon- 
kavspiegel reelle  und  virtuelle  Bilder,  und  zwar  reelle,  solange 
sich  der  Objektpunkt  außerhalb,  virtuelle,  solange  er  sich 
innerhalb  der  einfachen  Brennweite  befindet.  Rückt  der 
Objektpunkt  dem  Spiegel  noch  näher,  so  nähert  sich  das 
virtuelle  Bild  ebenfalls  dem  Spiegel.  Im  Scheitelpunkt  S 
fallen  Objektpunkt  und  Bildpunkt  zusammen,  d.  h.  der 
Objektweite  Null  entspricht  die  Büdweite  Null. 

§  5.   Abbildungsgleichung,  bezogen  auf  den  Krümmungs- 
mittelpunkt. 

Es  soll  noch  eine  andere  Gleichung  entwickelt 
werden,  die  eine  Beziehung  zwischen  der  Lage  von 
Objekt-  und  Bildpunkt  darstellt.  In  Fig.  14  sei  S  der 
Scheitel  des  Konkavspiegels,  M  der  Krümmungsmittel- 
punkt,    P   ein  Objektpunkt,  P'  der    konjugierte  Bild- 
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punkt.  Da  wir  uns  auf  das  Paraxialgebiet  be- 
schränken, ist  P  S  ^  a ,  P'  S  ==  b .  Wir  setzen  P  M  =  s , 
P'M  =  s',  so  daß  —  wenn  r  der  Krümmungsradius 
ist  —  die  Beziehungen  gelten: 

a  =  r-[-s,  b  =  r  —  s'. 


Fig.  u. 
Setzt    man   diese  Werte    in  Gl.  (10)   ein,   so  folgt: 

r  -|-  s       r  —  s'        r  ' 

woraus  man  nach  einigen  Umformungen  erhält: 

1         1         2 
, =  ....      (13) 

s         s         r 

In  dieser  Gleichung  beziehen  sich  also  die  Ent- 
fernungen  s    und  s'   auf   den  Kriimmungsmittelpunkt. 

§  6.    Abbildung  von  ausgedehnten  Objekten. 

Wir  haben  bisher  nur  immer  solche  Objektpunkte 
betrachtet,  die  auf  der  optischen  Achse  des  Spiegels 
lagen,  für  welche  also  die  Achse  des  vom  Objekt- 
punkt ausgehenden  Strahlenkegels  mit  der  optischen 
Achse  des  Spiegels  zusammenfiel.  Wir  denken  uns 
jetzt  in  Fig.  15  einen  seitwärts  von  der  optischen 
Achse  gelegenen  Objektpunkt  P.     Die  Achse  des  von 
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P  ausgehenden  Strahlenkegels  ist  dann  PMA.  Ebenso 
wie  es  auf  der  optischen  Achse  einen  Brennpunkt  F 
gibt,  so  hat  auch  die  zu  P  gehörige  sekundäre  Achse 
PMA  einen  Brennpunkt  g,  den  man  im  Gegensatz 
zum  Hauptbrennpunkt  F  sekundären  Brenn- 
punkt nennt.  Er  liegt  in  der  Mitte  zwischen  A  und 
M.  Wie  einem  auf  der  optischen  Achse  gelegenen 
Objektpunkt  Q  ein  auf  derselben  Achse  gelegener  kon- 
jugierter Bildpunkt  Q'  entspricht,  so  entspricht  dem 
Objektpunkt  P  der  auf  der  zugehörigen  Achse  gelegene 

jP 


Fig.  15. 

Bildpunkt  P',  und  zwar  ist,  wenn  MQ  =  MP  ange- 
nommen wird,  auchMQ'  =  MP',  wie  sich  unmittelbar 
aus  Gl.  (13)  ergibt.  Wenn  also  Q  sich  auf  einem 
Kreisbogen  um  M  bewegt,  so  bewegt  sich  auch  Q' 
auf  einem  Kreisbogen  um  M.  Jedem  Punkte  des 
Kreisbogens  PQ  entspricht  ein  Punkt  des  Bogens 
P'Q'.  Man  kann  mithin  den  Bogen  PQ  als  Objekt, 
den  Bogen  P'Q'  als  konjugiertes  Bild  auffassen.  Be- 
schränken wir  uns  auf  das  paraxiale  Gebiet,  d.  h. 
setzen  wir  den  Winkel  PMQ  und  also  auch  den 
Winkel  P'MQ'  als  sehr  klein  voraus,  so  gehen  die 
Kreisbogen  PQ  und  P'Q'    in    die    zugehörigen  Kreis- 
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tangenten  über,  die  bekanntlich  senkrecht  zur  optischen 
Achse  stehen.  Wir  können  also  den  Satz  aufstellen: 
Ein  kleines  achsensenkrechtes  Objekt  wird  un- 
ter Voraussetzung  paraxialer  Strahlen  wieder 
als  kleines  achsensenkrechtes  Bild  abgebildet. 

§  7.    Bildkonstruktion  beim  Konkavspiegel. 
Mittels  des  soeben  gewonnenen  Satzes    kann   man 
leicht  zu  einem  kleinen,  ausgedehnten  Objekt  das  kon- 
jugierte   Bild    konstruieren.     In    Fig.  16    sei   PQ  =  y 
A/_ 7> 


Fig.  16. 

ein  kleines,  achsensenkrechtes  Objekt.  Um  sein  Bild 
zu  konstruieren,  verfahren  wir  folgendermaßen.  Unter 
allen  von  P  ausgehenden  Strahlen  ist  einer  —  PA  — 
der  optischen  Achse  parallel;  er  geht  nach  der  Re- 
flexion durch  den  Fokus  F.  Ein  zweiter  von  P  aus- 
gehender Strahl  geht  durch  den  Krümmungsmittel- 
punkt M  und  wird  in  sich  selbst  reflektiert.  Die 
beiden  reflektierten  Strahlen  schneiden  sich  im  Punkte 
P',  dem  Bilde  des  Punktes  P.  Fällt  man  von  F  das 
Lot  P'Q'  zur  optischen  Achse,  so  ist  nach  dem  obigen  Satz 
P'Q'  =  f  das  Bild  von  PQ.    Es  ist  reell  und  umgekehrt. 


8.    Die  Lateralvergrößerung. 
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Wir  wollen  noch  den  Fall  untersuchen,  daß  das  Ob- 
jekt innerhalb  der  Brennweite  hegt  (Fig.  17).  Die  Kon- 
struktion ist  dieselbe  wie  in  Fig.  16.  Die  reflektierten 
Strahlen  selbst  kommen  nicht  mehr  zum  Schnitt, 
sondern   nur   ihre    rückwärtigen  Verlängerungen.     Das 


Fig.  17. 

Bild  ist  virtuell  und  aufrecht.  Wir  kommen  also  zu 
folgendem  Kesultat:  Ein  außerhalb  der  Brenn- 
weite gelegenes  Objekt  erzeugt  ein  reelles, 
umgekehrtes  Bild  vor  dem  Spiegel;  ein  inner- 
halb der  Brennweite  gelegenes  Objekt  dagegen 
erzeugt  ein  virtuelles,  aufrechtes  Bild  hinter 
dem  Spiegel. 

§  8.   Die  Lateralvergrößeruiig. 

Die  beiden  Bilder  in  Fig.  16  und  17  unterscheiden 
sich  aber  noch  nach  einer  anderen  Richtung  vonein- 
ander.    Sie   haben   verschiedene   Größe,    obgleich   das 
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Objekt  und  der  Spiegelradius  in  beiden  Fällen  gleich 
groß  sind.  Um  diese  Verhältnisse  genauer  zu  unter- 
suchen, führen  wir  den  Begriff  „Lateralvergröße- 
rung" oder  kurz  „Vergrößerung"  ein.  Man  defi- 
niert als  Vergrößerung  ß  den  Quotienten  aus 
Bildgröße  und  Objektgröße,    so   daß    man  hat: 

^-J (1*) 

Da  jedoch  die  Größe  des  Bildes  von  vornherein 
nicht  bekannt  ist,  soll  y'  auf  bekannte  Größen  zurück- 
geführt werden.     In  Fig.  16  ist: 

/        MQ' 

7=MQ- (1^) 

Da,    wie    oben    gezeigt,    die    vier   Punkte    S,    M; 
Q',   Q  harmonische  Punkte  sind,  so  ist: 
SQ^_  MQ^ 

SQ~  MQ (^^^ 

Aus  den  Gl.  (15)  und  (16)  folgt,  wenn  man  be- 
rücksichtigt, daß  SQ  =  a,  SQ'  =  b  ist: 

n  y  SQ'  b 


Aus  der  Gleichung 
folgt: 


1+1=^ 


a        2a        ,        2a  —  r 
Folglich  ergibt  sich  aus  den  Gl.  (17)   und  (18): 
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Aus  dem  Radius  und  der  Objektweite  a  kann  man 
also  die  Vergrößerung  ß  berechnen.  Die  Bildweite  b 
erhält  man  dann  mittels  der  Gleichung: 

h  =  ^'ß, (20) 

die  aus  Gl.  (17)  folgt.  Gl.  (20)  besagt,  daß  die  Bild- 
weite gleich  dem  Produkt  aus  Objektweite  und  Lateral- 
vergrößerung ist. 

Es  soll  nun  Gl.  (19)  noch  etwas  näher  erläutert 
werden.  Zunächst  ist  klar,  daß  ß  sowohl  positiv  als 
auch    negativ    sein    kann.       Es    ist    positiv,    solange 

r 
2a  —  r>0,  d.  h.  a  >  ^    ist,  solange  also  das  Objekt 

außerhalb  der  Brennweite  hegt.     Da    in  diesem  Falle 

das    Bild,    wie    oben   gezeigt,    reell    ist,    so  entspricht 

also    einem    positiven    ß   ein    umgekehrtes    Bild.     Die 

Vergrößerung   wird   negativ,    wenn    2a  —  r<0,  d.  h. 

r 
a  <    -  wird,    wenn    also    das    Objekt    innerhalb    der 

Brennweite  liegt.  Da  in  diesem  Falle  das  Bild  virtuell 
ist,  so  entspricht  einem  negativen  ß  ein  aufrechtes 
Bild.  Wir  wollen  noch  untersuchen,  unter  welchen 
Umständen  die  Vergrößerung  gleich  der  Einheit  wird. 
In  diesem  Falle  ist  also 

2a  — r 

woraus  sich  a  =  r  ergibt,  d.  h.  ein  im  Krümmungs- 
mittelpunkt befindhches  Objekt  wird  mit  der  Ver- 
größerung Eins  in  umgekehrter  Lage  abgebildet.  Wie 
wir  oben  gesehen  haben,  ist  dann  die  Bild  weite  wie 
die  Objektweite  gleich  r.  Ist  die  Vergrößerung  gleich 
—  1 ,  so  wird : 
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woraus  a  =  0  folgt,  d.  h.  das  Objekt  liegt  im  Scheitel 
des  Spiegels.  Das  aufrechte  Bild  liegt  dann  an  der- 
selben Stelle. 

Den  ebenen  Spiegel  kann  man  auf  den  Konkav- 
spiegel zurückführen,  wenn  man  t  =  oc  setzt.  Gl.  (19) 
würde  dann  für  die  Vergrößerung   den   unbestimmten 

Wert  —  ergeben.  Um  dieser  Schwierigkeit  zu  ent- 
gehen, dividieren  wir  in  Gl.  (19)  Zähler  und  Nenner 
durch  r  durch.     Es  ergibt  sich: 

r 
Für  r  =  oü  wird  ß  =  —  1 ,  d.h.  der  ebene  Spiegel 
hefert,    wie   schon    oben  bemerkt,    virtuelle,   aufrechte 
Bilder  von  der  Größe  des  Objektes. 

§  9.    Der  Konvexspiegel. 

In  Fig.  18  denken  wir  uns  einen  Konvexspiegel 
mit  dem  Scheitel  S,  dem  Krümmungsmittelpunkt  M 
und  dem  Krümmungsradius  r  dargestellt.  Ein  vom 
Objektpunkt  P  ausgehender  Strahl  erzeugt  den  vir- 
tuellen Bildpunkt  P'.  Wir  setzen  PA  =  a,  FA  =  b, 
^PAN  =  BAN  =  i.  Der  Inhalt  des  Dreiecks  PAP' 
ist  gleich  der  Differenz  der  Inhalte  der  Dreiecke  PAM 
und  P'AM.     Also  ist: 

a-b-sin  2i  =  arsini  —  brsini 

oder 

2cosi        11 

=  ~ ....     (^1; 

r  b         a 
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Beschränken  wir  uns  auf  Paraxialstrahlen,  so  wird 
cos  i  =  1 .     Setzt  man  ferner  wieder 
2  _  1 

7~T' 

so  geht  Gl.  (21)  über  in: 

1  1 

....     (22) 


Fig.  18. 

Da  wir  aber  die  Objektweite  a  positiv   annehmen 

wollen  —  denn   sie  hat  dieselbe  Eichtung    wie   beim 

Konkavspiegsl  —  so  müssen  wir  schreiben: 

1  _  1^__1 

a        b  ~        f 

Die  Brennweite   eines   Konvexspiegels 

also    negativ.     Der    Brennpunkt    F    liegt    hinter  dem 

Spiegel  in  der  Mitte    zwischen  S  und  M.      Man  kann 

H  i  n r  i  c  h  8 ,  Einführung  in  die  geometrische  Optik.  3 


.     .     (23) 
ergibt    sich 


34       Kap.  II.    Von  der  Reflexion  an  sphärischen  Flächen. 


also  sagen:    Die   Gleicliiing \- -- 

3/  u 


gilt    so- 


wohl für  den  Konkav-  als  auch  für  den  Kon- 
vexspiegel, sowohl  für  reelle  als  auch  für  vir- 
tuelle Bilder,  sofern  man  bei  einem  Konvex- 
spiegel die  Brennweite,  bei  einem  virtuellen 
Bild  die  Bildweite  negativ  in  Bechnung  zieht. 

Berechnet  man  für  alle  Objektweiten  zwischen 
-\-  oo  und  0  aus  Gl.  (23)  die  zugehörigen  Bildweiten 
ähnlich  wie  oben  beim  Konkavspiegel,  so  kommt  man 
zu  dem  Kesultat,  daß,  wenn  sich  der  Objektpunkt 
aus  dem  Unendhchen  bis  zum  Spiegelscheitel  bewegt, 
der  konjugierte  Bildpunkt  vom  Brennpunkt  bis  zum 
Scheitel  wandert.  Der  Konvexspiegel  erzeugt  also  nur 
virtuelle  Bilder. 

§  10.   Bildkonstruktion  beim  Konvexspiegel. 

Die  Konstruktion  des  Bildes  eines  kleinen  ausge- 
dehnten   Objektes    erfolgt    genau    wie    beim    Konkav- 

F 


Fig.  19. 


Spiegel.      In  Fig.  19  ist  eine  solche  Konstruktion  aus- 
geführt.   Sie  lehrt,   daß  ein  Konvexspiegel  stets  ver- 
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kleinerte  Bilder  erzeugt.  Die  Vergrößerung  wird 
im  äußersten  Falle  —  1 ,  wenn  nämlich  das  Objekt 
sich  im  Scheitel  des  Spiegels  befindet.  Das  Bild  ist 
dann  gleichgroß  und  gleichgerichtet. 

Übungen  zu  Kapitel  IL 

1.  Wie  groß  ist  der  Krümmungsradius  r  und  die  Brenn- 
weite f  eines  Konkavspiegels,  wenn  die  Objektweite  a  =^ 
25  cm  und  die  konjugierte  Bildweite  b  =  10  cm    beträgt? 

Für  den  Konkavspiegel  gilt  die  Gleichung: 

a^  b       r  ' 
woraus  man  erhält: 

_  2ab^ 

*^  — a-fb* 
Demnach  ergibt  sich  für  den  Krümmungsradius: 
2-2510       -.^_ 
^  =  25  + 10  =  ^^'2^^^- 

Die  Brennweite  f  berechnet  sich  aus  dem  Radius  r  nach 
der  Gleichung: 

so  daß  sich  ergibt: 

f  =  7,15  cm. 

2.  Ein  Konvexspiegel  habe  die  Brennweite  f  =  — 29  cm. 
Wie  groß  ist  die  Objektweite  a,  wenn  die  konjugierte  Bild- 
weite b  =  —  10  cm  beträgt? 

Aus  der  Gleichung 

1,1        1 


folgt: 

Also  erhält  man : 


b        f 

Jb-£ 
b  — f 


15,26  cm. 


—  lO-f-29 

3* 
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3.  Ein  Konkavspiegel  habe  die  Brennweite  f  =  30  cm. 
Wie  groß  muß  die  Objektweite  a  sein,  damit  die  konjugierte 
Bildweite  b  doppelt  so  groß  ist? 

Die  Bedingungsgleichung  ist  also 

b  =  2a. 
Also  erhält  man: 

woraus  sich  ergibt; 

oder 


a    '    2a       f 

2a~  f 
3f      3  30 


"       2  2        ^^^^- 

4.  Gegeben  ein  Konkavspiegel  von  der  Brennweite  f  = 
40  cm.  100  cm  vor  dem  Spiegel  befinde  sich  ein  Objekt 
von  2,5  cm  Größe.  An  welcher  Stelle  befindet  sich  das 
konjugierte  Bild,  wie  groß  ist  es,  welches  ist  die  Vergrößerung? 

Aus  der  Gleichung: 

a^  b       f 


folgt: 
also : 


a  — f 
100-40 


66,67  cm. 


100  —  40 

Da  sich  die  Bildgröße  zur  Objektgröße  verhält  wie  die 
Bildweite  zur  Objektweite,  so  ist: 

a 


oder 

j        -~ 

y'  = 

a 

66,67-2,5 
100 

1,67  cm. 

Die 

Vergrößerung 

ß  berechnet  sich  nach  der  Gleichung: 

'-', 

zu 

ß  = 

='4'=»« 
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5.  Ein  Konkavspiegel  habe  den  Krümmungsradius 
r  ^  30  cm  und  die  Öffnung  2s  =  40^^.  100  cm  vor  dem 
Spiegel  befinde  sich  ein  leuchtender  Okjektpunkt.  An  wel- 
cher Stelle  liegt  der  a)  mittels  Paraxialstrahlen ,  b)  mittels 
Randstrahlen  erzeugte  Bildpunkt? 

Um  den  mittels  Paraxialstrahlen  erzeugten  Bildpunkt 
seiner  Lage  nach  zu  bestimmen,  benutzen  wir  die  Gleichung: 


1  +  1  =  1 

a  ^  b         r 


woraus  sich  ergibt: 


,  ar  100-30         __ 

^  =  2a-r  =  20Ö-=r30  =  ^^'^^^^' 
Um  den  Ort  des  mittels  Randstrahlen   erzeugten  Bild- 
punktes zu  berechnen,  legen  wir  Fig.  20  zugrunde.    In  dem 
Dreieck  ABM  ist: 

AB2  =  v2  -f  r2  -  2  r  V  cos  160»  , 
d.  h. 

AB2  =  702  +  302  -f  2.30-70COS  20» 
Daraus  erhält  man: 

AB  =  98,73  cm. 
Aus  demselben  Dreieck  folgt: 
sin  a         V 

sing  ~~AB 
oder 

70-8in200 

Man  erhält: 

a=1402'4''. 
Da    auch    <  PAM  =  a  =  14o  2' 4''    ist,    so  folgt   aus 
dem  Dreieck  PAM: 

<  APM  =  1800  —  {qc-{-s)  =  1450  5T  56" . 
In  demselben  Dreieck  ist: 


PM 


sin  APM 
Also: 

^,,       30sinl40  2'4"       ,„ 

sm  34  0  2'  4" 


38         Kap.  III.    Von  der  Brechung  an  ebenen  Flächen. 

Für  die  Schnittweite  des  Randstrahles  ergibt  sich  also: 

PS  =  SM  —  PM  =^  30  —  13  =  17  cm. 
Während    also    der    Bildpunkt,    der    mittels    Paraxial- 
strahlen  —  Punkt  P'  in  Fig.  20  —  erzeugt  wurde,  17,65  cm 


vom  Spiegelscheitel  entfernt  ist,  ist  die  Schnittweite  für 
Randstrahlen  nur  17  cm.  Die  Differenz  PP'  der  Vereini- 
gungsweiten von  Paraxialstrahlen  und  Randstrahlen  nennt 
man  ,, sphärische  Longitudinal- Aberration"  oder 
auch  kurz  „sphärische  Aberration". 


Kapitel  III. 

Von  der  Brechung  an  ebenen  Flächen. 

§  1.   Brechung  an  einer  Ebene. 

Es  wurde  oben  in  der  Einleitung  gezeigt,  daß, 
wenn  ein  Lichtstrahl  aus  einem  Medium  vom  Bre- 
chungsexponenten n  in  ein  anderes  vom  Brechungs- 
exponenten n'  übergeht,  er  aus  seiner  ursprünglichen 
Richtung   abgelenkt   wird.      Und    zwar    besteht    nach 
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Snellius,    wenn   der   Einfallswinkel    i,     der   Brechungs- 
winkel i'  ist,  die  Gleichung: 

sin  i        n' 


(24) 


smi         n 
die  man  auch  schreiben  kann: 

n-sini=^n'-sini'      .      .      .      .      (25) 

Ist  der  ßrechungsexponent  eines  Mediums  I  größer 

als  der  eines  Mediums  II,  so  heißt  das  Medium  I  das 


Fig.  21. 

optisch  dichtere,  das  Medium  II  das  optisch  dünnere. 
In  Fig.  21  seien  zwei-  Medien  M  und  M'  mit  den 
Brechungsexponenten  n  und  n'  durch  eine  Ebene  E 
getrennt.  Es  sei  n  <^  n'  vorausgesetzt.  Ein  von 
einem  leuchtenden  Punkt  P  ausgehender  Strahl  möge 
mit  dem  Einfallslot  AOB  den  Einfallswinkel  i  und 
den  Brechungswinkel  i'  bilden.  Nach  der  Brechung 
möge  der  Strahl  durch  den  Punkt  P'  gehen.  Da  n  <;  n' 
vorausgesetzt  ist ,  so  ist  nach  Gl.  (24)  sin  i'  <<  sin  i , 
also    i'<Ci-      Tritt    also    ein    Strahl    aus    einem 
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optisch  dünneren  in  ein  optisch  dichteres 
Medium  ein,  so  wird  er  zum  Einfallslot  ge- 
brochen. Ebenso  leicht  erkennt  man,  daß,  wenn 
ein  Strahl  aus  einem  optisch  dichteren  in  ein 
optisch  dünneres  Medium  eintritt,  er  vom 
Einfallslot  weggebrochen  wird.  Aus  diesem  Um- 
stände und  auch  aus  dem  Brechungsgesetz  folgt,  daß, 
wenn  ein  Lichtstrahl  von  P  über  0  nach  P'  gelangt, 
er  auch  umgekehrt  von  P'  über  0  nach  P  gelangen 
muß.  Man  nennt  diese  Eigenschaft  eines  Lichtstrahles 
„Reziprozität  des  Lichtweges";  dieselbe  besteht 
bei  jeder  Reflexion  und  Brechung. 

§  2.   Totale  Reflexion. 

Wir  denken  uns  in  Fig.  22  eine  Ebene  EE,  die 
die  beiden  Medien  Luft  und  Wasser  voneinander 
trennt.  Die  Brechungsexponenten  der  beiden  Medien 
sind  —  siehe  oben  —  1  und  ^j^.  Von  einem  Punkt  P 
im  Wasser  möge  ein  Strahl  PA  unter  einem  Einfalls- 
winkel i  =  300  auf  die  Trennungsfläche  fallen.  Dann 
berechnet  sich  der  Brechungswinkel  i'  aus  der  Gleichung  : 

sin  i'  =^  n  •  sin  i  ^  ^/g  sin  30  ^ 
zu  i'  =1 41 0  48,7',     Ebenso  berechnet  sich  zu  dem  zum 
Strahl  PB  gehörigen  Einfallswinkel  von  40  ^^  der  Bre- 
chungswinkel   zu   580  59,3'.     Der   Einfallswinkel   eines 
dritten  Strahles  PC  sei  1  =  55^.     Dann  ist 
sin  i'  =  ^/g  sin  55  o  =  1,0922. 

Es  ergibt  sich  also  für  sin  i'  ein  unmöghcher  Wert, 
d.  h.  der  Strahl  wird  gar  nicht  gebrochen,  er  gelangt 
nicht  mehr  in  die  Luft,  sondern  wird  an  der  Tren- 
nungsfläche in  das  Wasser  zurückreflektiert;  es  findet 
eine    sog.    totale    Reflexion   statt.     Geht   man  all- 
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mählich  von  kleineren  zu  größeren  Einfallswinkeln 
über,  so  tritt  einmal  der  Fall  ein,  daß  der  gebrochene 
Strahl  längs  der  Trennungsfläche,  also  in  Richtung  TE 
verläuft.  Dieser  ,, streif  ende  Austritt"  tritt  dann 
ein,  wenn  der  Brechungswinkel  i'  =  90  ^  ist.  Der  zu- 
gehörige Einfallswinkel,  den  wir  ig  nennen  wollen, 
berechnet  sich  dann  nach  der  Gleichung: 


sinig  =  — (26) 

n  ^     ' 

Er  ist  für  den  vorliegenden  Fall  48 « 35,4'.     Wird 
der  Einfallswinkel  noch  größer  als  ig,  so  findet  keine 

lufi 


Fig.  22. 

Brechung,  sondern  totale  Reflexion  statt.  Man  nennt 
deshalb  diesen  Winkel  ig  den  „Grenzwinkel  der 
totalen  Reflexion".  Es  ist  leicht  ersichtlich,  daß 
die  Erscheinung  der  totalen  Reflexion  nur  dann  ein- 
treten kann,  wenn  Lichtstrahlen  aus  einem  optisch 
dichteren  in  ein  dünneres  Medium  übergehen.  Bei 
senkrechter  Inzidenz  —  Strahl  PAq  —  dringt,  wie  aus 
dem  Brechungsgesetz  leicht  ersichtUch  ist,  der  Strahl  in 
unveränderter  Richtung  in  das  benachbarte  Medium  ein. 
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§  3.    Konstruktion  des  an  einer  Ebene  gebrochenen 
Strahles. 

Es  soll  gezeigt  werden,  wie  man  zu  einem  ein- 
fallenden Strahl  den  zugehörigen  gebrochenen  mittels 
einer  geometrischen  Konstruktion  finden  kann.  Die 
Ebene  EE  —  Fig.  23  —  trenne  zwei  Medien  mit  den 
Brechungsexponenten  n  und  n'.  Ein  Strahl  AB  bilde 
den   Einfallswinkel   ABN  =  i,    den    wir    als    bekannt 


Fig.  23. 

voraussetzen.  Es  soll  der  zugehörige  gebrochene  Strahl 
konstruiert  werden.  Man  könnte  aus  den  Größen  n, 
n',  i  den  Brechungswinkel  i'  aus  dem  Brechungsgesetz 
berechnen  und  an  BN  antragen;  man  kann  jedoch 
auch  den  gebrochenen  Strahl  ohne  trigonometrische 
Rechnung  mit  Hilfe  einer  einfachen  geometrischen 
Konstruktion  finden,  und  zwar  sollen  der  Wichtigkeit 
halber  zwei  Methoden  angegeben  werden.  Voraus- 
gesetzt sei  n'  ^  n. 
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I.  Methode:  In  Fig.  23  ist  EE  die  Trennungsfläche 
der  beiden  Medien,  AB  der  einfallende  Strahl,  i  der 
Einfallswinkel.  Man  errichte  in  einem  beliebigen 
Punkt  C  des  Einfallslotes  BN  das  Lot,  das  den  ein- 
fallenden Strahl  in  D  schneidet.  Auf  CD  bestimme 
man  einen  Punkt  F  so,  daß  die  Proportion  besteht 
CD:CF  =  n':n.  Das  in  F  auf  CD  errichtete  Lot 
schneidet  den  um  B  mit  BD  als  Radius  konstruierten 
Kreis  in  G.  In  G  errichte  man  auf  FG  das  Lot, 
das  den  Kreis  in  J  schneidet;  dann  ist  BJ  der  ge- 
brochene Strahl  mit  dem  Brechungswinkel  i'.    Beweis : 

Es  ist: 

.    .        CD         .    .,       HJ 
smi  =  -^-,      smi^— . 

Folglich  ergibt  sich,  da  BD  =  BJ  ist: 

sini  _CD  _CD  _CD_n' 

^7~HJ  ~HG"~C]B^~  n* 

Der  Winkel  i'  genügt  also  dem  Brechungsgesetz, 
d.  h.  BJ  ist  der  gebrochene  Strahl. 

II.  Methode:  In  Fig.  24  sei  wieder  AB  der  einfallende 
Strahl,  i  der  Einfallswinkel.  Man  konstruiere  um  B  zwei 
Halbkreise  mit  den  Radien  r  und  r',  so  daß  die  Beziehung 
besteht:  r:r'  =  n:n'.  Vom  Schnittpunkt  C  des  kleineren 
Halbkreises  mit  dem  einfallenden  Strahl  fälle  man  das 
Lot  CD  auf  EE,  das  den  größeren  Halbkreis  in  F  schneidet. 
Dann  ist  die  Verlängerung  BG  von  BF  der  gebrochene 
Strahl  und  <GBN'=-FBN  ist  der  Brechungswinkel  i'. 
Beweis:  Es  ist  in  Fig.  24: 

<ABN  =  i  =  <BCD, 

„  ,  ,.  ,  <FBN  =  i'  =  <BFD, 

folglich: 

.    .       BD       BD 

^^^^=B^C  =  ^' 

.    .,      BD       BD 

^^^^=B-F=^- 
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Also  erhält  man: 


sm 


n' 


sm  r        r         n 
Der  Winkel  i'  ist  mithin  der  Brechungswinkel. 


Fig.  24. 

§  4.   Die  planparailele  Platte. 

In  Fig.  25  sei  eine  in  Luft  befindliche,  auf  beiden 
Seiten  plane  Glasplatte  GG  dargestellt.  Ein  die  Platte 
treffender  Strahl  AB  wird  zunächst  nach  C  und  dann 
beim  Austritt  aus  der  Platte  noch  einmal  nach  D  ge- 
brochen. Einfalls-  bzw.  Brechungswinkel  seien  der 
Reihe  nach  i,  i',  i^,  i^'.  Da-^i'  =  <^ij  ist,  so  folgt 
aus  dem  Brechungsgesetz,  daß  auch  <^  i  ^  <^  i^'  ist, 
d.  h.  beim  Durchgang  durch  eine  planparallele 
Platte  bleibt  der  Lichtstrahl  mit  sich  parallel. 
Jedoch  findet  im  allgemeinen  eine  seitliche 
Verschiebung  A  statt. 

Das  Maß  der  seitlichen  Verschiebung  ist  der  Abstand 
des  in  die  Platte  eintretenden  vom  austretenden  Strahl,  in 
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unserm  Falle  ist  also  zl  =  BQ.     Wir  wollen  diese  seitliche 
Verschiebung  berechnen.    Aus  dem  Dreieck  BC  Q  ergibt  sich: 

sin{i/-i,)  =  ^      (27) 

Fällt  man  von  B  das  Lot  BQ^  auf  die  hintere  Ebene, 
so   ist,   wenn   man  die  Dicke  der  Platte  mit  d  bezeichnet: 


cos  i'  = 


BC 


(28) 


Q, 

K 

"  X 

f 

y^ 

B 

Fig.  25. 


Aus  den  Gl.  (27)  und  (28)  folgt: 

dsin(i/  — ii) 
■^ ' —  •/         > 

COSl 

wofür  man  auch  schreiben  kann: 

^  ^dsin  (i  —  i') 

cos  i' 

Setzt  man  den  Brechungsexponenten  der  Platte  gleich  n, 
den  der  Luft  gleich  1,  so  ist: 

.    .,        1      .    . 

sm  r  =  —  sm  1 . 


(29) 
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Mittels  dieser  Relation  geht  Gl.  (29)  über  in: 
J  =  d  sin  i  V°^-^in'n-vr;=jgi  _ 
\/n2  —  sin2  i 
Erweitert,  man  die  rechte  Seite  noch  mit  ^/n2  —  sin*  i 
+  Vr— sin^i,  so  ergibt  sich: 

.  d  sin  i  n2  —  1 

^=—^ : T- 1 r    (30) 

(n2  —  sm2  1)2    (n2  _  sin2  i)2  4,  (i  _  sin2  iy 

Für  d  =  0  und  i  =  0  folgt  aus  Gl.  (30) :  A=0,  d.  h. 
bei  unendlich  dünnen  Platten  oder  bei  senkrechter  Inzidenz 
ist  die  seitliche  Verschiebung  gleich  Null. 

§  5.    Das  Prisma. 

Ein  von  zwei  gegeneinander  geneigten  ebenen 
Flächen  begrenztes  Medium  nennt  man  im  optischen 
Sinne  ein  Prisma.  Die  Gerade,  in  der  sich  die 
beiden  Flächen  schneiden,  heißt  die  Prismenkante. 
Der  Neigungswinkel  der  beiden  Begrenzungsflächen 
heißt  der  „brechende  Winkel".  Hauptschnitt 
nennt  man  den  Durchschnitt  des  Prismas  mit  einer 
zur  Prismenkante  senkrechten  Ebene.  In  Fig.  26  ist 
der  Schnitt  eines  Prismas  mit  der  Papierebene  dar- 
gestellt. AB  und  AC  sind  die  begrenzenden  ebenen 
Flächen,  A  ist  die  —  in  der  Figur  zum  Punkt  verkürzte  — 
Prismenkante,  ^BAC  =  a  der  brechende  Winkel. 

Charakteristisch  für  ein  Prisma  ist  erstens  der 
brechende  Winkel  und  zweitens  der  Brechungsexponent 
der  Prismensubstanz,  während  die  anderen  Größen, 
wie  Länge  der  Kante,  Größe  der  Flächen,  gar  nicht 
in  Betracht  kommen.  Auch  die  Basis  BC  des  Pris- 
mas spielt  keine  Rolle. 

Ein  Lichtstrahl  DE  möge  auf  die  erste  brechende 
Fläche  fallen.     Der  Einfallswinkel  sei  i^ ,  der  Brechungs- 
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winke!  i^'.  Der  gebrochene  Strahl  trifft  die  zweite 
Fläche  in  F  und  wird  hier  noch  einmal  nach  G  ge- 
brochen. Bei  F  entstehen  die  Winkel  \^  und  \^ .  Die 
beiden  Einfallslote  in  E  und  F  schneiden  sich  in  H. 
Die  Verlängerungen  des  einfallenden  Strahles  DE  und 
des  austretenden  Strahles  FG  bilden  miteinander  den 
spitzen    Winkel    ß,    den    man    die    „Totalablenkung" 


Fig.  26. 


nennt.  Den  Brechungsexponenten  der  Prismensubstanz 
bezeichnen  wir  mit  n.  Infolge  des  Brechungsgesetzes 
bestehen  die  Gleichungen: 

sin  i^  =  n  •  sin  ij' (31) 

sin  ig  =  n  •  sin  ig' (32) 

Da  in  dem  Viereck  AEHF  die  Winkel  bei  E  und 
F  rechte  sind,  so  folgt: 

f^=:i/  +  i/ (33) 
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Beachtet  man,  daß  ^ß  Außenwinkel  an  der 
Spitze  des  Dreiecks  JEF  ist,  so  folgt: 

ß  =  h  +  h-ih'  +  h')  =  h+h  —  cc     .     (34) 

§  6.   Senkreche  Inzidenz. 

Im  Falle  der  senkrechten  Inzidenz  ist  ii  =  0;  dann 
Ist  zufolge  Gl.  (31)  auch  i/^O,  und  aus  Gl.  (33)  folgt: 

a  =  i2' (35) 

Aus  Gl.  (34)  ergibt  sich  dann: 

h  =  o^  +  ß (36) 

Unter  Berücksichtigung  der  Gl.  (35)  und  (36)  folgt  aus 
Gl.  (32):  V     /       6 

sin  (a  4-  ß) 

sin  a  ^     ' 

§  7.    Das  Minimum  der  Ablenkung. 

Gl.  (34)  besagt,  daß  die  Totalablenkung  ß  abhängig 
ist  von  dem  konstanten  brechenden  Winkel  a  und 
den  beiden  veränderlichen  Winkeln  i^  und  i^ .  Ändern 
sich  die  Winkel  i^  und  i^,  so  ändert  sich  auch  die 
Ablenkung  ß. 

Wir  wollen  nun  nachweisen,  daß  die  Totalablenkung  ß 
einmal  ein  Minimum  wird,  und  zwar  für  den  Fall,  daß 
der  Strahl  das  Prisma  symmetrisch  durchsetzt,  daß 
also 

ii  =  i2       und       i/^ig' 
ist. 

Aus  den  Gl.  (31)  und  (32)  folgt: 

sin  i^  -\-  sin  ia  =  n  (sin  i^'  -\-  sin  ig') , 
sin  ij  —  sin  i2  =  n  (sin  i^'  —  sin  i^') , 

wofür  man  auch  schreiben  kann: 
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i  _i_i  i  — i  i  '4-  i  '  i  ' i  ' 

sm  -1-^  -^  cos  ^        ^  =  n  •  sin  ^^——-^  •  cos  ^— h— ^ 

cos  i^-^— ^ . sm  ^        ^  =  11  •  cos -^-77-—  •  sin  -^-77-- 


(38) 


Aus   den   beiden    letzten   Gleichungen   folgt    durch 
Division : 


h  +  h  ^^,'h-h_.Ji+h'  .^Ji—h 


tg  ^-L-l .  cot  ^^  ^  tg  A--L_2_ .  cot  ^ 


oder: 


tg'4^-tg^i^'=tg'i:±i^:.tg^ 


oder  endlich; 


tg^^  tg^t^: 


tg't- 'j  tg'i  '^ 


(39) 


2  °       2 

Ist  n  >  1 ,  so  ist : 

h  >  h' 
mithin  auch: 


tg4^^>tg^i^     ...     (40) 


Sind  die  beiden  Differenzen 


von  Null  verschieden,  so  ergibt  sich  aus  Gl.  (39),  wenn 
man  Gl.  (40)  berücksichtigt: 

H  i  n  r  i  c  h  8 ,  Einführung  in  die  geometrische  Optik.  4 
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d.  h. 
oder  : 
oder  endlich 


tg'^>tg'-^- 


2^2 


cos  -—X-    <<  cos  -     ^ 


cos 


cos 


^       >1     .     .     .     .     (41) 


2 
Sind  dagegen  die  beiden  Differenzen : 


ii  — 12'  V  — V 


gleich  Null  —  in  diesem  Falle  ist  also  ij  =  i^  und 
i^'  =  i2'  und  wir  haben  symmetrischen  Strahlen- 
gang — ,  so  nimmt  der  Bruch  (41)  seinen  kleinsten 
Wert  an,  nämlich: 


cos-*^ — - — -- 


cos'^        '^ 


1     .     .     .     .     (42) 


2 
Nach   den  Gl.  (33)  und  (34)  ist: 

Mithin  wird  GL  (38):  .  ,       .  ,  | 

COS  -^-~ — '-- 
.    a-hß  .    a  2  /^o  \ 

sm — ^— ^  =  n'sm  — ; -. — ,  (4za) 

A  2  1^  —  lg 

cos-H;^ — - 
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woraus  sich  ergibt,   wenn  man  Gl.  (42)  berücksichtigt: 

n  = ....     (43) 

.    a 
sm- 

Aus  Gl.  (42  a)   folgt  aber,   daß,   wenn  der  Ausdruck 

cos— ^ 

, .—    seinen    kleinsten    Wert   —   nämhch  1  — 

cos    ^  ^ 


2 

annimmt,    auch   die   Totalablenkung   ß    ein    Minimum 

wird. 

Wir   sind   also  zu   folgendem  Kesultat  gekommen: 
Durchdringt    ein    Lichtstrahl    das    Prisma 

symmetrisch,  so  daß  also 


ist,  so  ist  die  Totalablenkung  ß  ein  Minimum; 
in  diesem  Falle  besteht  zwischen  dem  Bre- 
chungsexponenten n  der  Prismensubstanz,  dem 
brechenden  Winkel  a  und  der  Totalablenkung  ß 
die   Beziehung 

.    a  +  ß 

sm :^— 


.    a 


§  8.   Prismen  mit  kleinem  brechenden  Winkel. 

In  der  Praxis  tritt  häufig  der  Fall  ein,  daß  der  bre- 
chende Winkel  eines  Prismas  sehr  klein  ist.  Zufolge  der 
Gl.  (33)  sind  dann  auch  die  beiden  Winkel  i^'  und  ig'  und 

4* 
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also  auch  die  Winkel  ij  und  ig  sehr  klein,  so  daß  die  Gl.  (31) 
und  (32)  übergehen  in: 

ii  =  ni/, 

i2  =  ni2'. 

Setzt  man  diese  Werte  in  Gl.  (34)  ein,  so  ergibt  sich: 

^  =  ni/  +  nig'  -  (i/  +  ig')  =  (n  -  1)  (i/  +  i^') 
oder 

A  =  (n  — l)a (44) 

Gl.  (44)  besagt,  daß  für  ein  Prisma  mit  kleinem 
brechenden  Winkel  die  Totalablenkung  einen  kon- 
stanten Wert  hat. 


Übungen  zu  Kapitel  IIL 

1.  Beweise  den  Satz:  Das  Licht  braucht,  um  von 
einem  Punkt  P  eines  Mediums  zu  einem  Punkt  P' 
eines  zweiten  Mediums  zu  gelangen,  die  kürzeste 
Zeit. 

In  Fig.  27  seien  zwei  Medien  mit  den  Brechungsexpo- 
nenten n  und  n'  durch  eine  Ebene  EE  voneinander  ge- 
trennt. Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Medium  mit 
dem  Brechungsexponenten  n  sei  v,  die  im  andern  Medium 
sei  v'.  Auf  der  Trennungsebene  EE  sei  ein  Punkt  A  so 
bestimmt,  daß 

n  •  sin  i  =  n'  sin  i' 

ist,  wenn  NAN'  senkrecht  zu  EE  ist,  und  wenn  <<.PAN 
==  i ,  <  FAN'  =  i'  ist.  Auf  der  Fläche  EE  sei  ferner  ein 
willkürlicher  Punkt  B  angenommen  und  mit  P  und  P'  ver- 
bunden. Von  B  aus  fälle  man  das  Lot  BC  auf  die  Ver- 
längerung von  PA  und  das  Lot  BD  auf  AP\  Aus  der 
Figur  ist  leicht  ersichtlich,  daß  <CABC  =  i  und  <ABD 
=  i'  ist. 

Der  Punkt  P  durchläuft    die  Strecke  PA  in  der  Zeit 

PA  AP' 

,  die  Strecke  AP'  in  der  Zeit   — r- ,    den    ganzen    W^eg 

V  V 

PAP'  also  in  der  Zeit 

t  =  ^^  +  ^ (45) 
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Ebenso  durchläuft  der  Punkt  den  Weg  PBP'  in  der  Zeit 
_      PB   ,   BP' 

^  =  ~  +  -r (46) 

Der  Weg  PAP'  ist  aber  der  Weg,  den  ein  Lichtstrahl 
durcheilt,  um  von  P  nach  P'  zu  gelangen,  denn  der  Punkt  A 
ist  dadurch  bestimmt,  daß 

n  •  sin  i  =  n'  sin  i' 
ist.     Der  Punkt  B  dagegen  ist  ein  beliebiger.     Wenn   wir 
also  beweisen  können,  daß 

t<T 
ist,  so  ist  damit  nachgewiesen,   daß  das  Licht  die  kürzeste 
Zeit  braucht,  um  von  P  nach  P'  zu  gelangen. 


oder 


Fig.  27. 

Aus  der  Figur  folgt: 

PB>PC 


Ebenso: 


oder 


PB>PA  +  AC 
BF  >  DP' 
BP'>AF  — AD 


(47) 
(48) 
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Aus  den  Gl.  (47)  und  (48)  folgt: 
PB      PA      AC 

V  V    "^    v' 

BP'       AP'       AD 
v'   -^"V  ^T* 

Durch  Addition  der  beiden  letzten  Gleichungen   erhält 
man: 

V      '      v'  v"    '    'V    ~^    V  v'    * 

Hieraus  erhält  man,   wenn  man  die  Gl.  (45)  und  (46) 
berücksichtigt: 

^.^  ^   ,    AC      AD 

l>t+-^ ^r      .......    (49) 

Aus  der  Figur  folgt: 

AC  =  ABsini 
AD  =  ABsini', 


woraus  sich  ergibt: 


folglich: 


AC       ABsini 
AD      ABsini' 


AC       AD        .  _  /smi       sini 


Nach  dem  Brechungsgesetz  ist: 

sin  i  n' 

sin  i'      n 

und,  da  sich  die  Brechungsexponenten  umgekehrt  wie   die 
Geschwindigkeiten  verhalten: 

sin  i         V 

sin  i'       v' 
oder 

sin  i  sin  i' 
V  v' 


oder 


sm  1       sin  i' 
V  v' 
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Demnach  geht  Gl.  (50)  über  in: 
AC_AD_^ 

Dann  folgt  aus  Gl.  (49): 

T>t, 
womit  der  oben  angeführte  Satz  bewiesen  ist.  Bemerkt  sei 
hier,  daß  dieser  Satz  ohne  Beschränkung  nur  dann  gilt, 
wenn  die  Brechung  des  Lichtes  an  ebenen  Flächen  vor  sich 
geht.  Erfolgt  dagegen  die  Brechung  an  krummen  Flächen, 
so  gilt  er  nur  bedingt. 

2.  Gegeben  ein  Prisma  vom  brechenden  Winkel  a  =  50*^ 
und  vom  Brechungsexponenten  n=l,5.  Wie  groß  muß  der 
Einfallswinkel  sein,  damit  die  Totalablenkung  ß  ein  Mini- 
mum wird? 

Im  Falle  des  Minimums  der  Ablenkung  durchsetzt  der 
Strahl  das  Prisma  symmetrisch.  Es  ist  also  —  siehe 
Fig.  26  — 


Da  andrerseits 
ist,  so  folgt: 

ii'-i2'. 
^■  =  h'  +  W 

Für  den  Einfallswinkel  i^  erhält  man  dann 

d.  h. 

sin  ij  =  n  sin  — , 

Es  ergibt  sich: 

sin  i^:^  1,5  sin  250. 
ii  =  390  20'27". 

3.  Wie  groß  muß  in  der  vorigen  Aufgabe  der  Einfalls- 
winkel sein,  damit  der  Strahl  an  der  zweiten  Prismenfläche 
total  reflektiert  wird? 

Der  Grenzfall  des  streifenden  Austritts  tritt  dann  ein, 
wenn  —  Fig.  28  — 

ig  =  900 
ist.     Dann  ist 

..,11 

sin  lo'  -^  —  =  --— . 
n        1,5 
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Man  erhält: 
Aus  der  Gleichung: 

i/  =  a  —  i/  =  50»  —  41 0  48'  40"  =  8»  11'  20". 

Der    Einfallswinkel    ij    berechnet    sich    dann    aus   der 
Gleichung: 

sin  ii  =  n •  sin  i^'  =  1,5 •  sin  8^  11'  20" . 
Es  ergibt  sich: 

i,  =  120  20' 12". 


Kapitel  IV. 

Von  der  Brechung  an  einer  Kugelfläche. 

§  1.  Abbildungsgleichungr,  bezogen  auf  den  Flächenscheitel, 

Wir  denken  uns  in  Fig.  27  a  eine  Kugelfläche  mit 
dem  Mittelpunkt  M,  die  zwei  Medien  mit  den  Bre- 
chungsexponenten n  und  n'  voneinander  trennt.  Die 
Verbindungsgerade     des    Mittelpunktes    M    mit    dem 


n 


Fig.  27  a. 


Scheitel  S  der  Kugelfläche  nennt  man  optische 
Achse.  Von  einem  leuchtenden,  auf  der  optischen 
Achse  gelegenen  Punkt  P  gehe  ein  Strahl  aus,  der  die 
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brechende  Fläche  in  A  trifft.  Hier  wird  der  Strahl 
ebenso  gebrochen,  als  erfolgte  die  Brechung  an  der  zu 
A  gehörigen  Tangentialebene  der  Kugelfläche.  Der 
gebrochene  Strahl  schneidet  die  optische  Achse  im 
Punkt  P'.  Das  Einfallslot  ist  MAN.  Der  Einfalls- 
winkel ist  P AN  =  i ,  der  Brechungswinkel  P' AM  =  i' . 
Wir  setzen  PA  =  a,  P'A  =  a^  den  Radius  MA  =  r. 
Der  Inhalt  des  Dreiecks  PAP'  ist  gleich  der  Summe 
der  Inhalte  der  Dreiecke  PAM  und  P'AM.  Folg- 
lich ist: 

a  •  r  •  sin  i  -f-  a'r  •  sin  i'  =  a  •  a'  sin  (i  — ^  i') 
oder 

sini       sini'         1      .    .         .,  .     •    .,. 

— ', — \ =  —  [sm  1  •  cos  1  —  cos  1  •  sm  1  j 


U^ 


smi 


1 


cosi 


cos  1 


a     sm  1         r 
Nach  dem  Brechungsgesetz  ist: 


smi 
sini 


oder 


n  •  sm 


smi 


n  •  sm  1 
n 


oder 


sm  1        n 

Gl.  (51)  geht  also  über  in 

11     n  _  1 

n        n'        1 

7  =  — [n  cos  1 

a     '    a  r 


cos  1 


cosi 


n  •  cos  i] 


(51) 


(52) 


Beschränkt  man  sich  auf  Paraxialstrahlen,  so  geht 
Gl.  (52)  über  in: 


7+a^  =  7("-"^ 


(53) 
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Die  beiden  Strecken  a  und  a'  muß  man  sich  jetzt 
auf  der  optischen  Achse  Hegend  vorstellen  —  siehe 
Fig.  28.  Wir  nennen  a  die  Objektweite,  b  die 
Bildweite;  beide  führen  den  gemeinsamen  Namen 
„Schnittweite".  Den  Kaum  links  von  der  brechen- 
den Fläche,  in  dem  sich  der  Objektpunkt  P  befindet, 
nennen  wir  Objektraum,  den  Raum  rechts  von  der 
brechenden  Fläche,  in  dem  der  Bildpunkt  P'  liegt, 
dagegen  Bild  räum. 

§  2.    Brennpunkt  und  Brennweite. 

Gl.  (53)  besagt,  daß  die  zu  einer  gegebenen  Objekt- 
weite a  zugehörige  Bildweite  a'  unabhängig  vom  Ein- 
fallswinkel i,  mithin  auch  unabhängig  vom  Brechungs- 
winkel i'  ist.  Daraus  folgt,  daß  alle  von  einem 
leuchtenden  Punkt  P  ausgehenden  Paraxial- 
strahlen  sich  nach  der  Brechung  streng  in 
einem  Punkt  P',  dem  Bilde  von  P,  vereinigen. 
Die  beiden  Punkte  P  und  P'  heißen  konjugierte 
Punkte.  Die  in  ihnen  senkrecht  zur  optischen  Achse 
errichteten  Ebenen  heißen  konjugierte  Ebenen. 

Wenn  sich  in  Fig.  28  der  Objektpunkt  P  von  links 
aus  dem  Unendlichen  kommend  allmähUch  dem  Schei- 
tel S  der  Fläche  nähert,  so  entspricht  jeder  Lage  von 
P  nach  Gl.  (53)  eine  ganz  bestimmte  Lage  des  Bild- 
punktes P'.  Liegt  P  links  von  S  im  Unendlichen,  so 
Jfolgt  aus  Gl.  (53)  für  die  zugehörige  Bildweite: 

sf  =  ~^-^-        ....      (53  a) 
n  — n 

Da  die  Strahlen  in  diesem  Falle  im  Objektraum 
parallel  zur  optischen  Achse  verlaufen,  so  nennt  man 
ihren    Vereinigungspunkt    F'    nach    der    Brechung    in 
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Analogie  zum  Konkavspiegel  den  hinteren  Brenn- 
punkt.    Die  Größe 

„         n'  •  r 

^'  =  -, (54) 

n  — n  ^     ' 

nennt  man  hintere  Brennweite.     Nähert  sich  P  der 

brechenden  Fläche,  so  entfernt  sich  P'  von  ihr.    Wird 

n-r 

a  =  —, ,    so    folgt    aus    Gl.   (53) :    a'  =  oo  .     Jetzt 

n  — n  ^ 

Hegt  also  das  Bild  im  Unendlichen;  die  Strahlen  ver- 
laufen im  Bildraum  parallel  zur  optischen  Achse.  Man 
setzt : 

„  n-r 

f  =  -7 (55) 

n — n  ^     ^ 

und  nennt  f  die  vordere  Brennweite.  Trägt  man 
f  vom  Scheitel  S  nach  links  auf  der  optischen  Achse 


Fig.  28. 

bis    zum    Punkte  F   ab,    so    heißt    F    der    vordere 
Brennpunkt. 

Zwischen  den  Brennweiten  f  und  f  bestehen  noch 
einige  wichtige  Beziehungen,  die  sich  leicht  ableiten 
lassen.     Zunächst  folgt  aus  den  Gl.  (54)  und  (55): 

f         n 
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d.  h.  die  beiden  Brennweiten  verhalten  sich 
wie  die  Brechungsexponenten  der  zugehörigen 
Medien. 

Dividiert  man  Gl.  (53)  durch  — durch,  so  er- 

r 

hält  man: 

f  f 

-  +  -r  =  l       ....     (57) 


§  3.   Konvergenz  und  Dioptrie. 

Wir  denken  uns  wieder  eine  brechende  Kugel- 
fläche, die  zwei  Medien  mit  den  Brechungsexponenten 
n  und  n'  voneinander  trennt.  Die  beiden  Brennweiten 
seien  f  und  f.  Die  zu  einem  Objektpunkt  gehörige 
Objektweite  sei  a,  die  konjugierte  Bild  weite  a'. 

Dividiert  man  jede  der  beiden  Schnittweiten  durch 
den  zugehörigen  Brechungsexponenten,  so  erhält  man 

a  8)' 

die  Quotienten  —  und  —7,     die     man    „reduzierte 
n  n 

Schnitt  weiten"  nennt.     Ihre  reziproken  Werte: 

nennt  man  die  ,, reduzierten  Konvergenzen''.  Den 
reziproken  Wert  D  der  reduzierten  Brennweite  nennt 
man  die  „Brechkraft"  der  Fläche.  Wegen  der  Be- 
ziehung 

l  —  iL 

hat  man  sofort: 

r.        n        n' 

D  =  j  =  y (59) 
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Aus  den  Gl.  (53)  und  (55)  folgt: 

n       n'       n'  —  n        n        n' 


a     '    a'  r  ff 

oder  unter  Berücksichtigung  der  Gl.  (58)  und  (59): 

A  +  A'  =  D, 
d.  h.  die  Summe  der  reduzierten  Konvergenzen 
ist  gleich,  der  Brechkraft   der  Fläche. 

Die   Einheit   der   Brechkraft  ist   die    ,,Dioptrie". 
Denken  wir  uns,   das   eine   der   durch  die  Fläche  ge- 
trennten Medien  sei  Luft   und   die   zugehörige  Brenn- 
weite gleich  1  m,  so  ist  die  Brechkraft 
D  =  1  Dioptrie. 

Wäre  die  Brennweite  2  m,  4  m,  ^/^  m,  ^/^  m,  so 
wäre  die  Brech kraft  ^/^  Dioptr.,  ^/^  Dioptr.,  2  Dioptr., 
4  Dioptr. 

Die  Definition  der  Dioptrie  macht  es  erforderhch, 
daß  bei  der  Anwendung  der  Dioptrie-  und  Konvergenz- 
rechnung als  Längeneinheit  stets  das  Meter  gewählt 
wird^). 

§  4.   Abbildungsgleiehung,  bezogen  auf  den  Krümmungs- 
mittelpunkt. 

In  Fig.  29  sei  wieder  eine  brechende  Fläche  mit 
dem  Scheitel  S,  dem  Krümmungsmittelpunkt  M  und 
dem  Eadius  r  dargestellt.  F  und  F'  sind  die  beiden 
Brennpunkte,  P  ein  Objektpunkt,  P'  der  zugehörige 
Bildpunkt.     Dann  ist  nach  unseren  früheren  Bezeich- 


^)  über  die  Dioptrie-  und  Konvergenzrechnung  siehe:  Gullstrand: 
„Über  die  Bedeutung  der  Dioptrie",  veröffentlicht  in  Albrecht  v.  Graef es 
Archiv  für  Ophthalmologie  in  Bd.  XLIX,  S.  46 ff.,  und  Gleichen:  „Über 
die  Bedeutung  der  Dioptrie-  und  Konvergenzrechnung",  veröflentlicht 
in  „Der  Mechaniker",  Zeitschrift  zur  Förderung  der  Präzisionsmechanik 
und  Optik,  Nr.  14/20. 
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imngenPS  =  a,  FS==a'.  Es  sei  PM-=s,  P'M  =  s'. 
Dann  ist 

a  =  s  —  r 

a'  =  s'4-r. 
Setzt    man    diese  Werte   in  Gl.  (53)  ein,    so   folgt 
nach  einigen  Umformungen: 

n    ,    n'       n'  —  n 

7  +  T  =  -^'      •    •    •    («0) 

wo    sich    die    Größen   s   und  s'  jetzt   auf  den  Krüm- 
mungsmittelpunkt M  beziehen. 


Fig.  29. 

Aus  Gl.  (60)  folgt  sofort: 


s     '  s  r 

Führt  man    die   reziproken  Werte   der   reduzierten 
Längen  ein,  setzt  also: 

s  s' 

so   erhält    man,    wenn   mit   D   wieder   die  Brechkraft 
der  Fläche  bezeichnet  wird: 

n2.S'  +  n'2.S  =  n.n^D 


oder 


n  '    n 


Setzt 

man: 
n 

n' 

1 

^ 

=  ^2' 

n 

Vl2~ 

^1 

so 

erhält 

man 

schließlich : 

^21 

s  + 

^12 

S' 

= 

D 

. 
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(61) 


•     (62) 
§  5.    Abbildungsgleichung,  bezogen  auf  die  Brennpunkte. 

Eine  wichtige  Beziehung  zwischen  den  beiden  Brenn- 
weiten f  und  f  erhält  man,  wenn  man  PF  =  x, 
FF'  =  x'  setzt  —  Fig.  29.     Dann   ist 

a  =  x-\-i, 
a'  =  x'  +  f. 

Setzt  man  diese  Werte  in  Gl.  (57)  ein,  so  folgt 
nach  einigen  Umformungen: 

x.x'  =  f-f', (63) 

wo  sich  die  Größen  x  und  x'  also  auf  die  beiden 
Brennpunkte  beziehen. 

Es  sollen  noch  die  Entfernungen  der  beiden  Brenn- 
punkte vom  Krümmungsmittelpunkt  der  Fläche  be- 
rechnet werden.  Wir  setzen  MF  =  p,  MF'^p'. 
Dann  ist: 

p'==,_,=_-::l__,=_,_-^_f,  .    (65) 

n  —  n  n  —  n 

d.  h.:  Trägt  man  vom  Krümmungsmittelpunkt 
nach  rechts  die  vordere,  nach  links  die  hin- 
tere Brennweite  ab,  so  erhält  man  den  hinte- 
ren, bzw.  vorderen  Brennpunkt. 

Führt  man  wieder  den  reziproken  Wert  der  redu- 
zierten Längen  ein,  setzt  also: 
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X  =  -,  X'  =  %,     .     .     .     (65a) 

X  X 

so  wird  unter  Berücksichtigung  der  Gl.  (63): 

d.h. 

X.X'  =  D2, (66) 

wo  D  die  Brechkraft  der  Fläche  ist. 

Das  Verhältnis  der  reduzierten  Konvergenz  X  zur 
Brechkraft  D  nennt  man  die  relative  Konver- 
genz C,  so  daß  man  hat: 

«  =  l>      C'=f     ....     (67) 
Dann  wird: 

C.C'  =  ^'  =  l 
oder 

d.  h.  infolge  der  Brechung  verwandelt  sich  die 
relative   Konvergenz   in   den   reziproken  Wert. 
Aus  den  Gl.  (65a)  und  (67)  folgt: 

x  =  ^-^,  :^  =  ^.      .      .      (68) 


§  6.    Konstruktion  des  gebrochenen  Strahles. 

Methode  von  Lippich:  In  Fig.  30  sei  AB  ein 
auf  die  Kugelfläche  mit  dem  Krümmungsradius  M 
fallender  Strahl.  Die  Brechungsexponenten  der  beiden 
Medien  seien  n  und  n'.  Man  mache  BC  =  n,  ziehe 
durch  C  zu  BM  die  Parallele  CD  und  konstruiere  um 
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B  einen  Kreis  vom  Radius  n',  der  CD  in  E  schneidet. 
BE  ist  der  gebrochene  Strahl. 

Beweis:  Der  Einfallswinkel  ist  ABN  =  i,  der 
Brechungswinkel  MB E^i'.  In  dem  Dreieck  BCE  ist 
-^  BCE  =  1800  — i,   <^  CEB  =  i'.    Demnach  ist: 

sini  _BE_n' 

sin^T~"BC~n' 

womit   die  Richtigkeit  der  Konstruktion   erwiesen  ist. 


Fig.  30. 

Methode   von  Weierstraß:    In  Fig.  31  sei  die 

brechende    Kugelfläche    dargestellt    durch    den    Kreis 

um  M  mit   dem   Radius    r.     AB    sei    der    einfallende 

Strahl;    die  Brechungsexponenten    der    beiden  Medien 

seien  n  und  n'.    Man  konstruiere  um  M  zwei  weitere 

n  •  r  n' •  r 

Kreise  mit  den  Radien  p,  =  — ^,  p«  = .  Die  Ver- 

^^         n'      ^^  n 

längerung  von  AB  schneidet  die  Peripherie  des  größeren 
in  C.  Die  Gerade  CM  schneidet  den  Kreis  vom  Ra- 
dius ^j  in  D.     BD  ist  der  gebrochene  Strahl. 

Beweis:    Der    Einfallswinkel    ist    ABN  =  i,    der 
Brechungswinkel  MBD  =  i'.  Die  Dreiecke  BCM  und  BDM 

H  i  11  r  i  c  h  s ,  Einführung  in  die  geometrische  Optik.  5 
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sind  ähnlich.    Mithin  ist  <^BCM  =  i',  ^BDM  =  i. 
Aus  dem  Dreieck  BDM  ergibt  sich  dann: 

sin  i  BM       r-n'      n' 

sin  i'       DM       r •  n      n  ' 
d.  h.    die  Gerade  BD  gehorcht   dem  Brechungsgesetz. 

§  7.    Abbildung  ausgedehnter  Objekte. 

Seitwärts  von  der  optischen  Achse  SM  —  Fig.  32  — 
denken  wir  uns  jetzt  einen  leuchtenden  Punkt  P.  Die 
Gerade  PM  ist  dann  die  sekundäre  Achse.  Auch  auf 
dieser  Achse  liegen    zwei  Brennpunkte  g  und  g',   die 


Fig.  31. 

wir  zum  Unterschied  von  F  und  F'  sekundäre  Brenn- 
punkte nennen.  Da  die  Brennweite  nur  vom  Kadius 
der  Kugelfläche  und  von  den  beiden  Brechungs- 
exponenten abhängig  ist,  folgt,  daß  Sj5':=SF'  und 
S^g  =  SF  ist.  Das  Bild  F  von  P  läßt  sich  seiner 
Lage  nach  aus  einer  der  Gleichungen  (53),  (60),  (63) 
berechnen.     Ein  zweiter  Objektpunkt   Q  möge  auf  der 
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optischen  Achse  Hegen,  sein  Bild  sei  Q'.  Setzt  man 
PM  =  QM  voraus,  nimmt  man  also  an,  daß  die  beiden 
Punkte  P  und  Q  auf  einem  Kreisbogen  um  M  liegen, 
so  folgt  sofort  aus  Gl.  (60),  daß  auch  die  beiden  Bild- 
punkte P'  und  Q'  auf  einem  Kreisbogen  um  M  Hegen. 
Jedem  Punkt  des  Bogens  PQ  entspricht  also  ein  Punkt 
des  Bogens  P'Q'.    Man  kann  also  den  Bogen  PQ  als 


S. 


F 


F' 


oT' 


J>' 


Fig.  32. 


Objekt,  den  Bogen  P'Q'  als  zugehöriges  Bild  auffassen. 
Beschränkt  man  sich  auf  Paraxialstrahlen ,  so  geht 
der  Bogen  PQ  in  die  zur  optischen  Achse  senkrechte 
Kreistangente  in  Q,  der  Bogen  P'Q'  in  die  achsen- 
senkrechte Tangente  in  Q'  über.  Es  ergibt  sich  also 
folgendes  Resultat:  Ein  kleines  achsensenkrechtes 
Objekt  wird  mittels  Brechung  an  einer  Kugel- 
fläche wieder  als  kleines  achsensenkrechtes 
Bild  abgebildet. 

§  8.    Konstruktion  des  Bildes. 

In  Fig.  33  sei  P  Q  ^  y  ein  kleines  achsensenkrechtes 
Objekt.  Um  das  Bild  von  PQ  zu  konstruieren,  ziehen 
wir  zunächst  den  achsenparallelen  Strahl  PA.  Er  geht 
nach  der  Brechung  durch  den  hinteren  Fokus  F'.    Ein 
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zweiter  von  P  ausgehender  Strahl  geht  durch  den 
Krümmungsmittelpunkt  M.  Er  behält  im  Bildraum 
seine    Richtung    bei.     Die    beiden    im   Bildraum    ver- 


Fig.  33, 

laufenden  Strahlen  schneiden  sich  in  P',  dem  Bilde 
von  P.  Das  von  P'  auf  die  optische  Achse  gefällte 
Lot  FQ'=:y'  ist  dann  das  Bild  von  PQ. 


Der  Wichtigkeit  halber  soll  noch  eine  zweite  Methode 
zur  Bildkonstruktion  angegeben  werden.  Um  in  Fig.  34  zu 
dem  Objekt  PQ  =  y   das  Bild   zu  konstruieren,  ziehe  man 
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wieder  durch  P  den  achsenparallelen  Strahl  PA.  Er  geht 
nach  der  Brechung  durch  den  hinteren  Brennpunkt  F'.  Ein 
zweiter  Strahl  geht  von  P  aus  durch  den  anderen  Brenn- 
punkt F  und  trifft  die  Kugelfiäche  in  B.  Er  verläuft  nach 
der  Brechung  achsenparallel.  Die  beiden  gebrochenen  Strah- 
len schneiden  sich  in  P',  dem  Bild  von  P.  Das  von  P'  auf 
die  optische  Achse  gefällte  Lot  P'Q'  ist  das  Bild  y'  des 
Objektes  y. 

§  9.    Die  Lateralvergrößerung. 

Unter  der  Lateralvergrößerung  ß,  auch  kurz 
Vergrößerung  genannt,  verstehen  wir  wieder  den 
Quotienten  aus  Bild-  und  Objektgröße.  Es 
ist  also: 

ß  =  ^~    ......     (69) 

Setzt  man  in  Fig.  33: 

<PMQ  =  FMQ'=co, 

so  folgt: 

y  j' 

tgoj  =  -,   tgco  =  ^, 
s  s 

wenn  MQ  =  s,   MQ'===s'  ist.     Mithin  ist: 

y      s 

oder  nach.  Gl.   (69): 

ß  =  ~ (70) 

Es  sollen  für  die  Vergrößerung  noch  einige  andere  Be- 
ziehungen abgeleitet  werden.    Aus  Gl.  (60)  folgt  leicht: 
s'  n-r 

sr^s(n7i::^):i::^-    *    *    •    ^'^^^ 

Dividiert  man  rechts  Zähler  und  Nenner  durch  n' — n 
durch,  so  ergibt  sich: 
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s 


s  n  r 


(72) 


n  — n 
Nach  den  Gleichungen  (54)  und  (55)  ist 

n  — n  n  —  n 

so  daß  Gl.   (72)  übergeht  in: 

ß  =  ^-~,       ....     (73) 

Nach  Gl.  (73)  kann  man  also  die  Vergrößerung  ß  be- 
rechnen   aus    den    beiden   Brennweiten  und   der   Ent- 
fernung des  Objektes  vom  Krümmungsmittelpunkt. 
Aus  Gl.  (60)  ergibt  sich  nach  einigen  Umformungen: 
B;_s'(n'-n)-nr  _     _     _     _ 
s  n  r 

Dividiert  man  rechts  Zähler  und  Nenner  wieder  durch 
n' — n  und  berücksichtigt  die  Gl.  (54)  und  (55),  so 
erhält  man:  , 

eine  Gleichung,  mittels  der  man  die  Vergrößerung  ß  aus 
den  beiden  Brennweiten  und  der  Entfernung  des  Bildes 
vom   Krümmungsmittelpunkt  berechnen  kann. 

Setzt  man  in  Gl.  (71)  für  s  den  Wert  a  A^-  r,  so  folgt: 
s'  nr  nr 

s        (a-}-r)(n' — n)  —  n'r       a  (n' — n)  —  nr' 
wofür  man  auch  schreiben  kann: 

/J  =  -==-^,       ....     (76) 
s        a  —  f 
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Auf  analoge  Weise  erhält  man  aus  Gl.   (74) 


s 


a'— f 


Aus  den  Gl.  (76)  und  (77)  kann  man  die  Vergröße- 
rung ß  berechnen  aus  den  beiden  Brennweiten  und 
der  Objekt-  bzw.  Bild  weite. 

Es  soll  noch  ein  anderer  Ausdruck  für  die  Ver- 
größerung abgeleitet  werden.  Verbindet  man  in  Fig.  33 
P  mit  S,  so  muß  der  zugehörige  gebrochene  Strahl 
durch  P'  gehen.     Wir  setzen 

•^PSQ  =  i,   <P'SQ'  =  i'. 

Dann  ist  nach  dem  Brechungsgesetz: 

n  •  sin  i  =  n'  •  sin  i'. 
Beschränken  wir  uns  auf  das  paraxiale  Gebiet,  so  ist: 

ni  =  n'.i' (78) 

Aus  Fig.  33  folgt: 

tgi  =  i  =  ^,    tgi'==i'  =  — , 
a  a 

folglich : 

ny        ...       n'y' 

a  a 

Berücksichtigt  man  Gl.  (78),  so  folgt  aus  den  beiden 
letzten  Gleichungen: 

n  y  ^  ny 

a  a' 

oder 

/?=-'-=";- (79) 

y        n  -a 
Mit  Hilfe  der  Gl.  (79)  läßt  sich  die  Vergrößerung  aus 
den  beiden  Brechungsexponenten  und  aus  der  Objekt- 
und  Bild  weite  berechnen. 


72        Kap.  IV.    Von  der  Brechung  an  einer  Kugelfläche. 

Gl.   (79)  kann   man   auch   in  der  Form  schreiben: 


ß- 


Berücksichtigt  man  Gl.  (58),  so  folgt  hieraus: 

ß  =  j^.,       .....      (80) 

d.  h.  die  Lateralvergrößerung  ist  gleich  dem 
Quotienten  aus  den  reduzierten  Schnittweiten. 
Führen  wir  wieder  die  Entfernungen  des  Objekt- 
bzw. Bildpunktes  vom  objektseitigen  bzw.  bildseitigen 
Brennpunkt  ein,  setzen  also  in  Fig.  33: 

QF  =  x,    Q'F=x', 

so  ist 

a  =  x-f  f,    a'=-x'+f. 

Setzt   man  diese  Werte  für  a  und  a'  in  Gl.  (79)   ein, 
so  ergibt  sich: 

n(x'+f') 

P       n'(x  +  f)' 
oder,    wenn   man   mit  f  erweitert  und   die  Beziehung 
x-x'  =  f-f'  beachtet: 

^  n'f(x  +  f)  n'f(x  +  f)     ~n'-f* 

Berücksichtigt  man  noch  die  Beziehung 

n_f 

n'"~f'~' 
so  wird  die  letzte  Gleichung: 

ß  =  j,.      .....     (81) 
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x'  f 

Für  —.  kann  man  setzen  — ,  also  wird  Gl.   (81): 
f  X 

ß  =  ~    .     , (82) 

Gl.   (81)  kann  man   auch   in    der  Form  schreiben: 


n' 

ß  = 

i' 
x' 

oder 

zufolge 

Gl. 

(59) 

und 

ß- 

(65  a 
D 

oder 

endlich 

nach  Gl 

(67) 

ß  = 

1 
7^' 

(83) 
(U) 


Auf  analoge  Weise  erhält  man  aus  Gl.   (82): 

X 


^  =  g  =  C      .....     (85) 


§  10.    Der  Helmholtz-Lagrangesche  Satz. 

In  Fig.  33  verbinden  wir  A  mit  Q  und  Q'  und 
setzen  ^AQS  =  u,  ^AQ'S  =  u'.  Da  Paraxial- 
strahlen  vorausgesetzt  werden  sollen,  so  kann  man 
den  Bogen  AS  als  Gerade  auffassen.  Es  folgt  dann 
aus  der  Figur: 

AS    '  ,      AS 

tg  U  =  U  = ,     tg  U    =  U  = y- 

a  a 

oder 

a'       u 

.-=    , (86) 
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Aus  Gl.   (79)  folgt: 

^-^-^ (87) 

a         ny 

Die   Gl.    (86)   und   (87)   ergeben: 

n.y.u  =  n'.y'u'  ....  (88) 
Die  Größen  links  beziehen  sich  sämtlich  auf  den  Ob- 
jektraum. Die  Größen  rechts  auf  den  Bildraum. 
Gl.  (88)  besagt:  Das  Produkt  aus  Brechungs- 
exponent, Objektgröße  und  Winkelneigung  vor 
der  Brechung  ist  gleich  dem  Produkt  der  ana- 
logen Größen  nach  der  Brechung.  Dies  ist  der 
Helmholtz-Lagrangesche  Satz. 

§  11.    Hauptpunkte  und  Hauptebenen. 

Aus  den  eben  abgeleiteten  Gleichungen  sollen  noch 
einige  Folgerungen  gezogen  werden.  Mittels  der  Gl.  (53) 
kann  man  zu  jeder  Objektweite  a  die  zugehörige  Bild- 
weite a'  berechnen.  Gl.  (79)  Hefert  dann  die  Ver- 
größerung, die  in  den  beiden  konjugierten  Ebenen 
herrscht.  Besonders  wichtig  ist  der  Fall,  daß  die  Ver- 
größerung gleich  der  positiven  oder  negativen  Einheit 
ist,  daß  also  ist: 

Hierin  deutet  das  positive  Vorzeichen  auf  ein  umge- 
kehrtes, das  negative  Vorzeichen  auf  ein  aufrechtes 
Bild.  Gauß  nennt  die  beiden  Punkte  der  optischen 
Achse,  in  denen  das  Objekt  und  das  konjugierte  gleich- 
große und  gleichgerichtete  Bild  liegen,  die  beiden 
Hauptpunkte.  Die  in  den  beiden  Hauptpunkten 
errichteten  achsensenkrechten  Ebenen  heißen  Haupt - 
ebenen.  Sie  sind  konjugierte  Ebenen.  Bei  einer 
einzigen    brechenden   Fläche,    wie   wir   sie   bisher    be- 
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trachtet  haben,  bestimmen  sich  die  Hauptpunkte  aus 
den  beiden  Gleichungen: 

n    ,    n'        n' — n 

-.  +  7  =  ^^^     •      •     •     ■     ^''^ 

^      "•^'       -1     .     .     .     .     (90) 


n  -a 
Erweitert  man  Gl.  (90)  mit  a,  so  erhält  man 

n+"-^  =  ^<^-^       .     .     .     (91) 
a  r 

Aus  GL  (90)  folgt: 

n'-  a 


n . 


a 
Setzt  man  diesen  Wert  in  Gl.   (91)  ein,  so  folgt: 
a(n^— n)^^ 

r 
d.  h.  a  =  0. 

Gl.  (90)  kann  man  auch  in  der  Form  schreiben: 
na'=  —  n'a. 
Für  a  =  0  wird  dann  also  auch  a'=0,  d.  h.  bei 
einer  brechendenFläche  fallen  die  beidenGauß- 
schen  Hauptpunkte  mit  demScheitel  derFläche 
zusammen. 

§  12.    Bas  Konvergenzverhältnis. 

Bildet  ein  Lichtstrahl  im  Objektraum  mit  der 
optischen  Achse  den  Winkel  u,  der  konjugierte  Strahl 
im  Bildraum  den  Winkel  u',  so  nennt  man  den 
Quotienten 

,_tgu; 

^'       tgu 
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das    Konvergenzverhältnis.      Für    Paraxialstrahlen 
kann  man  auch  setzen: 


,-*g^'- 

u' 

•     •     •     • 

•  m 

^        tgu 

u 

Nach  dem  Helmholtz-Lagrangeschen  Satz  ist: 

nyu  =  n 

'y'u'. 

Folglich  ergibt  sich: 

u'        ny 
^^~u~n'/ 

n 
^n' 

1 

■     (93) 

oder,  wenn  man  die  Gl.  (61) 

und 

(80)  berücksichtigt: 

7  =  ^12. 

A 

.     .     .     . 

•     (94) 

Gl.   (93)  kann  man  in  der  Form  schreiben: 

d.  h.  für  zwei  konjugierte  Punkte  ist  das  Pro- 
dukt ausLateralvergrößerung  undKonvergenz- 
verhältnis  konstant,  und  zwar  gleich  dem  Quo- 
tienten aus  den  beiden  Brechungsexponenten 
vor  und  nach  der  Brechung. 

Es  soll  für  das  Konvergenz  Verhältnis  noch  ein 
anderer  Ausdruck  entwickelt  werden.  Aus  den  Gl.  (81) 
und  (93)  folgt: 

n    r 

^  =  n'-? 
oder    zufolge    der   Beziehung    —  =  j^: 

7  =  ^, (95) 
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Auf  analoge  Weise  ergibt  sich  aus  den  Gl.  (82)  und  (93) : 

y==~    ......      (96) 

Gl.   (95)  kann  man  in  der  Form  schreiben: 

n' 


7 
oder: 


n    X 

i?~n 

I 


7  =  v,,~==v,,.C'      .     .     .     (97) 

Ebenso  ergibt  sich  aus  GL  (96): 

D  1 

7  =  yi2-^=='^i2'-Q      •    •    •    (98) 

§  X3.   Die  Knotenpunkte. 

Ähnlich    wie    bei    der    Lateralvergrößerung    unter- 
suchen   wir   den  Fall   genauer,    daß    das    Konvergenz- 
verhältnis 7  =  —  1  wird.     Dann  ist  also : 
u'__ 

oder 

u'  =  —  u , 

d.  h.  die  beiden  konjugierten  Strahlen  verlaufen 
parallel.  Diejenigen  Punkte,  in  denen  die  so  charak- 
terisierten Strahlen  die  optische  Achse  schneiden,  heißen 
Knotenpunkte.     Sie  sind  konjugierte  Punkte. 

Aus   den   Gl.  (95)    und    (96)    folgt    für    die    beider. 
Knotenpunkte 

x  =  =  f}      •      •      •      •      ■      (99) 
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Man  erhält  also  den  vorderen  bzw.  hinteren  Knoten- 
punkt, wenn  man  vom  vorderen  Brennpunkt  nach 
rechts  die  hintere  Brennweite,  bzw.  vom  hinteren 
Brennpunkt  nach  links  die  vordere  Brennweite  ab- 
trägt. Bei  einer  brechenden  Fläche  liegt,  wie  oben 
gezeigt  ist,  der  hintere  Brennpunkt  um  die  vordere 
Brennweite  nach  rechts,  der  vordere  Brennpunkt  um 
die  hintere  Brennweite  nach  hnks  vom  Krümmungs- 
mittelpunkt entfernt.  Demnach  fallen  bei  einer 
brechenden  Fläche  die  beiden  Knotenpunkte 
mit  dem  Krümmungsmittelpunkt  zusammen, 
eine  Tatsache,  die  auch  aus  dem  Umstände  folgt,  daß 
ein  durch  den  Krümmungsmittelpunkt  gehender  Strahl 
ungebrochen  weitergeht. 

Übungen  zu  Kapitel  IV. 

1.  Gegeben  eine  Kugelfläche  vom  Radius  r  =  5  cm, 
die  die  beiden  Medien  Luft  und  Glas  vom  Brechungsexpo- 
nenten 1  bzw.  1,5  voneinander  trennt.  50  cm  vor  der 
Fläche  befinde  sich  ein  leuchtender  Punkt.  Welches  ist  die 
Brechkraft  der  Fläche?  Welches  sind  ihre  Brennweiten? 
Wo  liegt  der  Bildpunkt? 

Die  Brechkraft  D  ist: 

Für  die  beiden  Brennweiten  ergibt  sich: 
f  =^^m  =  10  cm, 

r  =^=    „  m  -  -  15  cm. 

Der  vordere  Brennpunkt  F  liegt  also  10  cm  vor  dem 
Scheitel  der  Fläche,  der  hintere  Brennpunkt  F'  15  cm  hinter 
dem  Scheitel  der  Fläche. 

Da  der  Objektpunkt  40  cm   vor  dem  vorderen  Brenn- 
punkte liegt,  so  ist  zufolge  Gl.  (65a): 
X  =-  2,5. 
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Also  ist 

Für  die  Entfernung  x'  des  Bildpunktes  vom  hinteren 
Brennpunkte  ergibt  sich  also: 

x'  =:  ^  =  0,0375  m  =  3,8  cm. 

2.  In  der  vorigen  Aufgabe  befinde  sich  40  cm  vor  der 
Fläche  ein  achsensenkrechtes  Objekt  von  3,5  cm  Größe. 
Wo  liegt  das  Bild  und  wie  groß  ist  es? 

Es  ist: 

D  =  IODioptr.,        X  =  3,33. 
Dann  folgt: 

Für  die  Entfernung  des  Bildes  vom  hinteren  Brenn- 
punkt ergibt  sich  also: 

Das  Bild  liegt  also  20  cm  hinter  der  Fläche. 
Es  war: 

also  erhält  man  für  die  Bildgröße: 

,       yX      0,035-3.33      ^^^ 
/  =-  *^  =    '    j^ =  0,012  m  =  1,2  cm . 

3.  In  der  vorigen  Aufgabe  sei  die  Entfernung  des  Ob- 
jektes von  der  Fläche  nur  7  cm.  Wo  liegt  jetzt  das  Bild 
und  von  welcher  Größe  ist  es? 

Wir  müssen  jetzt  setzen: 

X  =  —  3  cm. 
Also  ist: 

X  =  —  33,33. 
Demnach  folgt: 

X  33,33  ~       *"• 
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Die  Entfernung  des  Bildes  vom  hinteren  Brennpunkte 
wird : 

x'  =  -^-,  = ^-  =  —  0,5  m  :  =  —  oO  cm 

d.  h.  das  Bild  liegt  35  cm  vor  der  Fläche. 
Für  die  Bildgröße  ergibt  sich  jetzt: 

0,035-33,33 

y'  =: ~ — --— —  =  —  0,12  m  =  12  cm. 

Das  Bild  ist  also  jetzt  aufrecht. 

Während  also  ein  außerhalb  der  vorderen 
Brennweite  gelegenes  Objekt  ein  umgekehrtes 
Bild  hinter  der  brechenden  Fläche  liefert,  erzeugt 
ein  innerhalb  der  vorderen  Brennweite  befind- 
liches Objekt  ein  aufrechtes  Bild  von  der  Fläche. 
Das  umgekehrte  Bild  ist  reell,  das  aufrechte  vir- 
tuell, wovon  man  sich  leicht  durch  die  Konstruktion  des 
Bildes  überzeugen  kann.  Liegt  das  Objekt  im  vorderen 
Brennpunkte,  so  liegt  das  konjugierte  Bild  im  Unendlichen 
und  ist  unendlich  groß. 

4.  Gegeben  eine  Kugelfläche  vom  Radius  r  =  7,5  cm. 
Sie  trenne  zwei  Medien  mit  den  Brechungsexponenten 
n  =  l,  n'  =  2,4.  a  ^  10  cm  vor  der  Fläche  befinde  sich 
ein  leuchtender  Punkt  P.  Wo  schneidet  1.  ein  vom  Ob- 
jektpunkt ausgehender  Paraxialstrahl,  2.  ein  solcher  Strahl, 
der  mit  der  optischen  Achse  einen  Winkel  co  =  20<^  bildet, 
nach  der  Brechung  die  optische  Achse? 

Die  Brechkraft  der  Fläche  ist 

J)  =  ^i^r  =-18.66  Dioptr. 

Aus  der  Gleichung  •    ' 

A-fA'  =  D 

folgt: 

A'  =  D  —  A  =  18,66  —  10  =-  8,66. 

Also  erhält  man  für  die  durch  Paraxialstrahlen  erzeugte 

Bild  weite  a': 

a'  =  14  =  0,277  m  =  27,7  cm 
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Um  die  Schnittweite  des  andern  Strahles  zu  berechnen, 
legen  wir  Fig.  35  zugrunde.  R  sei  der  durch  den  „end- 
lichen" Strahl,  P'  der  durch  Paraxialstrahlen  erzeugte  Bild- 
punkt.     MQN  ist  das  Einfallslot.     Es  sei: 

<SMQ=:.v;, 


d.  h 


<PQN  =  i, 
Außerdem  sei: 

<MQR  = 
<  M  R  Q  ^ 

SR  =  A. 

i', 

In  dem  Dreieck  PQM  ist: 

sin  PQM       a 

■  +  r 

sin  QPM 

r     ' 

_.„.       a  +  r 

Fig.  35. 

Setzt  man  die  Zahlenwerte  ein,  so  ergibt  sich 

sini  =  ij^sin20o. 
7,5 

Man  erhält: 

1  =  520  56' 40". 

Nach  dem  Brechungsgesetz  ist: 


oder 
d.  h. 


nsm 


sin  r 


n  sm  r 


-,-  •  sin  1 , 


sin  52»  56' 40' 
2,4 


Hinrichs,  Einführung  in  die  geometrische  Optik. 
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Man  erhält: 

i'=190  25'2". 
Aus  der  Figur  folgt  einerseits: 

andrerseits : 

9.  =  1^4-  CO'. 

Demnach  ist: 

cü'  =  i  —  i'  —  CO 
oder 

w'  =  52  0  56'  40"  —  19  0  25'  2"  —  20  » 
co'  =  l30  31'38". 
In  dem  Dreieck  M  Q  R  ist : 

MR        sini' 
MQ  ~~  sincü" 
daraus  folgt  für  die  Bild  weite  A  des  endlichen  Strahls: 
sin  i' 
sm  co'   ' 
oder 

Ä  —  7  -  sin  190  25' 2" 

^^'''■sinl30  31'38''  +  ^'''' 
A  =  18,16  cm. 

Die  Differenz  a'  —  A    der    beiden  Schnittweiten  nennt 
man  wie  beim  Hohlspiegel  „sphärische  Aberration". 


Kapitel  V. 

Brechimg  durch  ein  zentriertes  System  von 
Kugelflächen. 

§  1.    Gleichungssystem  für   mehrere   brechende  Flächen. 

Wir  wollen  unsere  Betrachtungen  ausdehnen  auf 
ein  System  brechender  Kugelflächen,  d.  h.  auf 
mehrere  Kugelflächen,  deren  Krümmungsmittelpunkte 
alle  auf  einer  Geraden,  der  optischen  Achse  liegen. 
Der  Einfachheit  halber  beschränken  wir  uns   auf  drei 
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Flächen,  doch  lassen  sich  alle  folgenden  Betrachtungen 
ohne  weiteres  auf  beliebig  viele  Flächen  ausdehnen. 
In  Fig.  36  seien  die  drei  brechenden  Flächen  dar- 
gestellt. Ihre  Scheitelpunkte  seien  S^,  S^,  Sg,  ihre 
Radien  r^,  r,_,,  i^,  ihre  Entfernungen  voneinander  dj, 
dg.  Die  Brechungsexponenten  der  einzelnen  Medien 
seien  der  Reihe  nach  n^,  n^,  n.^,  n^.  Will  man  die 
Bezeichnungsweise  exakt  durchführen,  so  muß  man 
setzen : 

n/  =  n2,         n/=-n3,         Hg'^n^      .     (100) 

Ein    kleines     achsensenkrechtes     Objekt    y^    wird 
mittels   der   ersten   Fläche   als    achsensenkrechtes  Bild 


y^'  abgebildet.  Dieses  Bild  y^'  ist  wieder  Objekt  für 
die  zweite  brechende  Fläche,  muß  also  konsequenter- 
weise mit  y2  bezeichnet  werden.  Von  ihm  entsteht 
mittels  der  zweiten  Fläche  das  Bild  y^'.  Dieses  Bild 
yg'  ist  seinerseits  wieder  Objekt  für  die  dritte  Fläche, 
muß  also  mit  y^  bezeichnet  werden.  Von  y^  ent- 
wirft die  dritte  Fläche   das  Bild   y^\     Man    hat    also 

yi'=y..      j(=y,   ■   ■   ■   (loi) 

Dehnen  wir  auch  die  Bezeichnungen  für  Objekt- 
und  Bildweite  des  vorigen  Paragraphen  sinngemäß  auf 
drei  Flächen  aus,   so  muß  man  setzen: 
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Q^Sg^ag  S2Q3  =  a/ 

Q3S3  =  a3  S3Q4-<- 

Da   die    Entfernungen    SjS.^d^,    S^Sg 
setzt  sind,  so  ist  außerdem 

a/  +  ^2  =  d, 
a;  +  a3^d, 
Für  einen  Strahl,    der   nacheinander   durch    sämt- 
liche   drei    Flächen    hindurchgeht,    erhält    man    unter 
sukzessiver  Anwendung  der  Gl.  (53),  wenn  man  Gl.  (102) 
berücksichtigt : 

^1        ^1 


!■  ^ 


d,    ge- 


(102) 


^1  ~r  ^2 

a„'  -4-  a„ 


(103) 


Sind  also  die  Konstanten  eines  Systems,  d.  h.  die 
Kadien,  Brechungsexponenten  und  Entfernungen  der 
Flächen  voneinander  gegeben,  so  kann  man  zu  einer 
bestimmten  Entfernung  a^  eines  Objektpunktes  von 
der  ersten  brechenden  Fläche  die  Größe  a3',  d.  h.  die 
Entfernung  des  konjugierten  Bildpunktes  von  der 
letzten  brechenden  Fläche  mittels  des  Gleichungs- 
systems (103)  berechnen. 

Um  die  Lage  der  beiden  Brennpunkte  des 
Systems  zu  berechnen,  verfahren  wir  ähnhch  wie  bei 
einer  brechenden  Fläche.  Wir  setzen  in  dem  Glei- 
chungssystem (103)  erstens  aj  =  oü.  Der  zugehörige  Wert 
von  a^',  der  sich  aus  Gl.  (103)   eindeutig  ergibt,   Hefert 
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die  .Entfernung  des  hinteren  Brennj)unktes  F'  von 
dem  Scheitel  der  letzten  brechenden  Fläche.  Zweitens 
setzen  wir  in  Gl.  (103)  a3'=  oo.  Der  zugehörige  Wert 
von  a^  liefert  dann  die  Entfernung  des  vorderen  Brenn- 
punktes F  vom  Scheitel  der  ersten  brechenden  Fläche. 

§  2.    Anwendung  der  Dioptrie-  und  Konvergenzrechnung 
auf  ein  System  brechender  Flächen. 

Bedeutend  einfacher  werden  die  (103)  für  die 
Brechung  eines  Strahles  durch  ein  System  von  Flächen, 
wenn  man  sich  der  Dioptrie-  und  Konvergenzrechnung 
bedient. 

Nach  der  früheren  Bezeichnungsweise  ist: 

''^  =  A,,      -^  =  A/,     ^  =  A,usw., 


a,                   a,                    a^ 

n  '  —  n,                  n„'  —  n„ 

V         1— D,,      -2          2--D,  usw 

ri               '             r,                ^ 

Setzt    man     außerdem    die    reduzierten 

Flächen- 

abstände : 

d,        d,        „         d„        d„        , 

-^  =  ^  =  6,;     ^  =  -^  =  6^  usw. 
n,         n^         '       n^        Ug 

) 

so  geht  das  Gleichungssystem   (103)  über  in: 

A,  +  V=D. 

.                1,1» 

v+ä;-^^ 

A.  +  V  =  D, 

J 

.      (104) 

1          1 

V+A3-^^ 

.  A3  +  A3'  =  D3J 

wofür  man  auch  schreiben   kann: 
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A,+ 


*iA.-l 


a„A, 


D, 


D. 


A3  +  A3'  =  D, 


(105) 


Mit  Hilfe  des  Gleichmigssystems  (105)  kann  man 
zu  einer  gegebenen  Objektweite  die  konjugierte  Bild- 
weite berecbnen.  Zur  Berechnung  des  Ortes  des  hin- 
teren bzw.  vorderen  Systembrennpunktes  muß  man 
A^  bzw.  Ag'  gleich  Null  setzen. 

Es  sollen  jetzt  die  Gleichungen  aus  Kap.  IV,  §  5 
auf  die  Brechung  durch  ein  System  von  Flächen  aus- 
gedehnt werden. 

Wir  beschränken  uns  wieder  auf  3  brechende 
Flächen  und  4  Medien  —  Fig.   37.    Ein  Objektpunkt 


Fig.  37. 

Pj  wird  nacheinander  in  den  Punkten  V^'=F^,  ^2  = 

P  .   Pg':=P^  abgebildet.    Die  vorderen  bzw.  hinteren 

Brennpunkte  der  Flächen  seien  F^,  F^',  Fg,  F/  usw., 

die  zugehörigen  Brennweiten  f^ ,   f  j',   fg ,  fg'  usw.   Ferner 

setze  man 

F,'F,=  e,„    F,'F3  =  c,3. 

Wendet  man  Gl.   (63)  nacheinander   auf  die  einzelnen 
Flächen  an,  so  ergibt  sich: 
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Xg  •  Xg 


f  •  f  M 


f  .  f '  > 


^23 

f     •   f  ' 
^3       ^3  • 


(106) 


■J 


Die  brechenden  Kräfte  der  3  Flächen  seien  D^ ,  D., ,  Dg. 
Ferner  seien  die  reduzierten  Entfernungen: 


12 

n. 


23  • 


^1  f>  5  /  '^q 

«2  ^3 

Führt  man  gemäß  der  Gl.  (67)  die  relativen  Kon- 
vergenzen ein,  so  folgt  aus  Gl.  (106),  wenn  man  noch 
Gl.   (68)  berücksichtigt: 

C,.C/     ==1 

c/d;  '  c;d,    '^ 

c,.c;    =1   }  .    .    .    (107) 
1     ,     1 

Sc 


C/D. 


'    C3D, 


1 


Für  Gl.   (107)  kann  man  auch  schreiben: 


D, 


^.^.~'' 


-12.  _| .___ 

D„  '  aD. 


^s 


(108) 


Die  Gl.  (108)  lassen  sich  natürlich  auf  beliebig  viele 
brechende  Flächen  ausdehnen.  Da  im  allgemeinen 
von    dem    brechenden    System    nicht    die    reduzierten 


Entfernungen 


sondern  die  Entfernungen 
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^12 '  ^23  •  •  •  ^^^  i^  ^^^^^  aufeinanderfolgenden  Flächen- 
scheiteln gegeben  sein  werden,  muß  noch  eine  Beziehung 
zwischen  beiden  Größen  gefunden  werden:  Aus  der 
Fig.  40  ergibt  sich: 

d.,  =  e,,  +  f,'  +  f, 
oder 

Setzt  man 

so  wird: 

^12 

Ebenso  ergibt  sich 


_L2  __  ^     1-^1       I      ^2 
n/       n/'^n/^n? 


<  ^2 


«23=^^23—  rj— ff    usw.  .        .         (109 

^2  ^3 

Mit  Hilfe  des  Gleichungssystems  (108)  kann  man  zu 
der  relativen  Konvergenz  C^  eines  Objektes  die  zu- 
gehörige Konvergenz  des  Bildes  und  damit  die  Lage 
des  Bildes  berechnen.  Insbesondere  kann  das  Glei- 
chungssystem dazu  dienen,  die  Lage  der  beiden  System- 
brennpunkte zu  bestimmen.  Setzt  man  x^  =  oo,  d.  h. 
Cj^  =  0,  so  liefert  das  Gleichungssystem  die  Entfernung 
des  hinteren  Systembrennpunktes  vom  hinteren  Brenn- 
punkt der  letzten  brechenden  Fläche.  Auf  analoge 
Weise  ergibt  sich  durch  Umkehrung  des  Strahlen- 
ganges  die  Entfernung  des  vorderen  Systembrennpunktes 
vom  vorderen  Brennpunkt  der  ersten  brechenden  Fläche. 

§  3.    l)ie  Lateralvergrößerung  für  ein  Flächensystem. 

Wie    bei    einer    brechenden  Fläche,    so    definieren 
wir  auch  hier  die  Lateralvergrößerung  ß  als  Quotienten 
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aus  der  Bild-  und  Objektgröße,   wobei  als  Bild  natür- 
lich jg'  anzunehmen  ist.     Man  hat  also: 

ß  =  ^ (110) 

Wendet  man  die  GL  (79)  sukzessive  an,   so  erhält  man: 

Ti        n/a/    y^        n/a/    j^        n/ag ' 
Durch  Multiplikation  erhält  man  hieraus  unter  Berück- 
sichtigung der  Gl.   (100)  und   (101): 

Ji    J2    Js        Ji        n/n.'ug'     a.a^ag 


odei 


-^•-^-^-^.      .      .      .      (111) 
n.,      a,  a„a. 


Gl.   (111)  kann  man  auch  in  der  Form  schreiben 
nj     n^    ng 
_,       a.     a„     a„ 


d.   h. 


1       2       3 
a.     a.,     a« 

A,  .  A„  .  A 


^1  •  ^2  •  ^3 


'       '          .     .     .     (112) 


§  4.    Hauptpunkte  und  Hauptebenen  eines  Flächensystems. 

Um    die    Hauptpunkte    eines    Systems    brechender 
Flächen  zu  ermitteln,   muß  man  setzen: 

/?  =  — 1, 
so  daß  man  erhält   —  siehe  Gl.  (111)  — : 
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oder 


a„  a. 


(113) 


Aus  Gl.  (112)  folgt  für  die  Ermittlung  der  Haupt- 
punkte die  Gleichung: 

A.A^Ag-f  A/A;A/  =  0.     .     .     (114) 

Aus  den  GL  (105)  und  (114)  lassen  sich  die  sechs  Un- 
bekannten a^,  a/,  ag,  a/,  a^,  a^  berechnen  und  so 
die  Hauptpunkte  ihrer  Lage  nach  bestimmen.  Sind 
die  Hauptebenen   eines  Systems  —  d.  h.    die   in   den 


Ji 

r 

A 

B 

'X 

Xh 

y 

( 

,       .y 

\ 

H 

H' 

Nv         '~JC' 
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A 

C 

P' 

Fig.  38. 

Hauptpunkten  zur  optischen  Achse  senkrechten  Ebenen  — 
bestimmt,  so  kann  man  zu  einem  gegebenen  Objekt 
leicht  das  Bild  auf  folgende  Weise  konstruieren. 

In  Fig.  38  seien  H  und  H'  die  beiden  Haupt- 
punkte eines  Systems  (das  System  ist  der  besseren 
Übersicht  wegen  nicht  dargestellt).  Die  in  H  und  H' 
errichteten  achsensenkrechten  Ebenen  sind  dann  die 
beiden  Hauptebenen.  Um  das  Bild  des  kleinen  Ob- 
jektes PQ  =  y  zu  konstruieren,  ziehen  wir  durch  P 
den    achsenparallelen  Strahl,    der   die   vordere    Haupt- 
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ebene  in  A  schneidet.  Da  die  beiden  Hauptebenen 
konjugierte  Ebenen  sind,  so  entspricht  einem  Objekt 
in  der  vorderen  Hauptebene  ein  Bild  in  der  hinteren ; 
da  ferner  die  in  den  Hauptebenen  herrschende  Ver- 
größerung ß=^  —  1  ist,  so  wird  ein  Objekt  in  der 
vorderen  Hauptebene  in  gleicher  Größe  und  Richtung 
in  der  hinteren  Hauptebene  abgebildet.  Faßt  man 
HA  als  Objekt  auf,  so  ist  H'B^=HA  das  zugehörige 
Bild.  Der  durch  P  gehende  achsenparallele  Strahl 
trifft  die  beiden  Hauptebenen  in  derselben  Höhe. 
Einem  achsenparallelen  Strahl  im  Objektraum  ent- 
spricht ein  durch  den  hinteren  Fokus  gehender  Strahl 
im  Bildraum,  d.  h.  dem  Strahl  PA  im  Objektraum 
entspricht  der  Strahl  BF'  im  Bildraum.  Der  von  P 
aus  durch  den  vorderen  Fokus  F  gehende  Strahl  möge 
die  vordere  Hauptebene  in  A^  treffen.  Der  zugehörige 
Strahl  im  Bildraum  muß  durch  einen  Punkt  B^  der 
zweiten  Hauptebene  gehen,  so  daß  AjH  =  B^H'  ist. 
Da  der  Strahl  im  Objektraum  durch  den  Fokus  geht, 
so  muß  der  zugehörige  Strahl  im  Bildraum  parallel 
der  optischen  Achse  verlaufen.  Die  beiden  Strahlen 
im  Bildraum  schneiden  sich  im  Punkte  P',  dem  Bilde 
des  Punktes  P.  Da,  wie  oben  bewiesen,  einem  kleinen 
achsensenkrechten  Objekt  ein  achsensenkrechtes  Bild 
entspricht,  so  ist  das  von  P'  auf  die  optische  Achse 
gefällte  Lot  FQ'  =  /  das  Bild  von  PQ. 

§  6.    Der  Helmholtz-Lagrangesche  Satz  für  ein  Flächen- 
system. 

Es  soll  nachgewiesen  werden,  daß  der  Helmholtz- 
Lagrangesche  Satz,  der  oben  für  eine  brechende  Fläche 
abgeleitet  war,  seine  Gültigkeit  bei  der  Brechung  durch 
ein  Flächensystem  behält. 
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In  Fig.  36  möge  ein  Strahl  von  Qj  ausgehend  das 
optische  System  durchsetzen  und  nacheinander  durch 
die  Punkte  Q^ ,  Aj ,  Q^,  Ag,  Q3 ,  A3,  Q^  gehen.  Er 
möge  hierbei  mit  der  optischen  Achse  die  Winkel  u^ , 


/}       ....     (115) 

Wenden   wir   den   Helmholtz -Lagrangeschen   Satz    auf 
jede  einzelne  Fläche  an,   so  erhalten  wir: 
"iyi^i  =  n/y/u/^ 

n2y2"2  =  <y2'<  f     •      •      •      (116) 

^3  73^3  =  ^3  Js  ^s    ^ 
Berücksichtigt  man  die  Gl.  (100),   (101),   (115),  so  folgt 
aus  Gl.   (116): 

»iJiiii^Vya'V'  •  •  •  (11'^) 
wo  sich  die  Größen  links  sämtlich  auf  den  Objekt- 
raum, die  Größen  rechts  sämtlich  auf  den  Bildraum 
beziehen.  Mit  Gl.  (117)  ist  die  Gültigkeit  des  Helm- 
holtz-Lagrangeschen  Satzes  für  beliebig  viele  brechende 
Flächen  erwiesen. 

§  6.  Ableitung  einiger  Formeln  für  die  Lateralvergrößerung. 

In  Fig.  38  sei: 

-^AQF  =  u,     -^BQ'F^u'. 

Dann  ist,  wenn  man  die  Brechungsexponenten  im 
Objekt-  und  Bildraum  mit  n  und  n'  bezeichnet,  nach 
dem  Helmholtz-Lagrangeschen  Satz : 

nyu==n'y'u'. 
Daraus  folgt: 

^=f  =  nV      •     •     •     •     ^^^^^ 
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Ferner  ist: 

y  y 

tgu  =  u  =  ~,     tgu'=ii'=^, 
a  a 

wenn  QH  =  a  und  Q'H'  =  a'  ist.    Mithin  ergibt  sich 

aus  GL   (118): 

o       f      n^T-a'       n-a' 

y        nay         n  -a 

in  welcher  Gleichung  sich  die  Entfernungen  a  und  a' 
nicht  mehr  wie  bei  einer  brechenden  Fläche  auf  den 
Flächenscheitel,  sondern  auf  die  beiden  Hauptpunkte 
beziehen. 

In  Fig.   38  setzen  wir: 

QF  =  x,    Q'F'==x';    HF  =  f,     H'F'  =  f\ 

Außerdem  ist: 

PQ  =  AH  =  BH'  =  y,    FQ'=- A^H==  B^H'= /. 

In  F  und  F'  konstruieren  wir  die  beiden  achsen- 
senkrechten Ebenen,  die  man  Fokalebenen  nennt. 
Sie  sind  nicht  konjugierte  Ebenen.  Die  beiden  Strahlen 
PA  und  P'A'  erzeugen  in  diesen  beiden  Ebenen  die 
beiden  Schnittpunkte  C  und  C ,  und  es  ist  C  F  =  y, 
C'F'-=/.  Aus  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  BH'F' 
und  F'C'P'  ergibt  sich: 

BH'_rC' 


oder 


Hieraus  folgt: 


r    x' 


7        X 

y-f (120) 
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Ebenso   folgt   aus   der   Ähnlichkeit   der  Dreiecke  PCF 


und  FHA,: 

PC       FH 

CF       HA, 

oder 

X         f 

y~7* 

Hieraus  folgt: 

ß='^=^ 

y     X 

(121) 


§  7.     Die  Brennweiten  eines  Flächensystems. 

Macht  man  sich  diese  soeben  erhaltenen  Resultate 
zunutze,  so  kann  man  leicht  zwei  wichtige  Beziehungen 
ableiten.    Aus  den  Gl.  (120)  u.  (121)  folgt  unmittelbar: 

x.x'  =  f.f,        ....     (122) 

eine  Beziehung,  die  schon  oben  für  eine  brechende 
Fläche  abgeleitet  war. 

Es  ist  ,    . 

a  =x  -|-i 
a'=x'+f. 

Diese  Werte  in  Gl.   (122)  eingesetzt,  ergibt: 

(a  — f)(a'— fO  =  f-f', 
woraus  man  leicht  erhält: 

f         f 

^  +  -,  =  1   .     .     ,     .     .     (123) 

a        a 

Setzt  man  in  dieser  Gleichung  einmal  a  =  cc  und  dann 
a'  =  oo,  so  folgt,  daß  die  Größen  f  und  f  tatsäch- 
lich den  Brennweiten  bei  einer  brechenden  Fläche 
analog  sind,  d.  h.  in  Gl.  (123)  sind  f  und  f'  die  beiden 
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Brennweiten  des  Systems.  Sie  beziehen  sich  nicht 
mehr  wie  bei  einer  brechenden  Fläche  auf  den  Flächen- 
scheitel, sondern  auf  die  beiden  Hauptpunkte. 

Es  soll   nachgewiesen  werden,    daß    die  Beziehung 

—,  =  jn  die  für  eine  brechende  Fläche  abgeleitet  war, 

auch  jetzt  bei  mehreren  Flächen  ihre  Gültigkeit  be- 
hält.    Setzt  man  in  Gl.   (119): 

a  =x  -\-i 

a'=.x'+f', 

so  ergibt  sich,  wenn  man  noch  Gl.  (120)  berücksichtigt: 

P       i'      n'(x  +  f)- 
Hieraus  folgt: 

f  _n(x^f  +  ffO 

f  ~n'x'(x"-f  f) 
oder  zufolge  Gl.   (122): 

f  _  n  (x^f  4-  xxQ  _  n  x^(x  -f  f) 

'r~   n'x^(x  +  fj"~i^x4^ 
oder 

f        n 

f^n' (12^) 

In  einem  beliebigen  brechenden  System  ver- 
halten sich  also  die  beiden  Größen  f  und  f 
wie  die  Brechungsexponenten  des  ersten  und 
letzten  Mediums. 

Wir  bilden  den  Quotienten  -,,  d.  h.  den  Quo- 
tienten aus  dem  Brechungsexponenten  des  letzten 
Mediums    und    der    hinteren    System brennweite ,     und 


„ (127) 
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nennen    diesen  Quotienten    die  Brechkraft   des  Sy- 
stems,  so  daß  die  Beziehung  besteht: 

D  =  "-'       ....     .     (125) 

Aus  Gl.   (124)  folgt,   daß  dieselbe  Brechkraft  auch  an- 
gegeben  werden  kann  durch  den   Quotienten: 

D  =  Y (126) 

Beachtet    man    diese    Beziehungen,    so    folgt   aus    den 
Gl.  (120),  (121),(122)unterBeriicksichtigungderGl.(65a): 

ß-^> (128) 

XX' ^B^ (129) 

drei  Gleichungen,  die  sich  schon  oben  für  eine  brechende 
Fläche  ergeben  hatten. 

§  8,    Das  Konvergenzverhältnis  in  bezug  auf  ein  Flächen- 
system. 

Wie  bei  einer  brechenden  Fläche,  so  definieren 
wir  auch  hier  das  Konvergenzverhältnis  y  als  den 
Quotienten  der  trigonometrischen  Tangenten  der  beiden 
Winkel,  den  zwei  konjugierte  Strahlen  im  Bild-  und 
Objektraum  mit  der  optischen  Achse  bilden.  In  Fig.  38 
sind  z.  B.  die  beiden  Punkte  Q  und  Q'  konjugierte 
Punkte,  QA  und  BQ'  sind  konjugierte  Strahlen.  Das 
Konvergenzverhäitnis  in  den  Punkten  Q  und  Q'  ist, 
wenn  nur  Paraxialstrahlen  berücksichtigt  werden: 
_  tg  u'  _  u' 
tgü        u  ' 
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Wir  wollen  einige  Ausdrücke  für  das  Konvergenz- 
verhältnis entwickeln.  Nach  dem  Helmholtz-Lagrange- 
schen  Satz  ist: 


nyu  =  n'y'u'. 


Daraus  folgt: 


u         ny         n     1 


Setzt  man   für     ,  und  ß  die  Werte  aus  den  Gl.  (124) 
und  (120)  ein,  so  folgt: 

y  —  j'Y' 

d.h. 

y=^ (131) 

Ebenso  folgt  aus  Gl.  (130),  wenn  man  die  Gl.  (124) 
und  (121)  berücksichtigt; 

(132) 


(133) 


Dieselben  Ausdrücke,  die  sich  oben  für  das  Kon- 
vergenzverhältnis in  bezug  auf  eine  brechende  Fläche 
ergeben  haben,  behalten  also  'ihre  Gültigkeit  in  bezug 
auf  ein  System  brechender  Flächen. 

H  i  n  r  i  c  h  s ,  Einführung  in  die  geometrische  Optik.  7 


''  =  !'" 

Aus  den  Gl.  (131)  und  (132)  folgt  leicht: 

D 

7  =  rW.-Y 

•          •          •          • 
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§  9.   Die  Knotenpunkte  eines  riächensystems. 

Für  die  beiden  Knotenpunkte  ist  bekanntlich  das 
Konvergenzverhältnis  y  =  —  1.  Aus  den  Gl.  (131) 
und  (132)  folgt:  _ 

X I  , 

x'  =  -f, 
d.  h.  der    vordere    Knotenpunkt    liegt    vom  vorderen 
Brennpunkte  um  die  Strecke  f  nach  rechts,  der  hin- 
tere Knotenpunkt  vom  hinteren  Brennpunkte  um  die 


Fig.  39. 

Strecke  f  nach  links.  Auch  die  Knotenpunkte  eines 
Systems  kann  man  benutzen,  um  zu  einem  gegebenen 
kleinen  Objekt  das  konjugierte  Bild  zu  konstruieren. 
In  Fig.  39  seien  F  und  F'  die  beiden  Brennpunkte, 
H  und  H'  die  beiden  Hauptpunkte,  K  und  K'  die 
beiden  Knotenpunkte  eines  brechenden  Systems.  Das 
System  selbst  ist  nicht  gezeichnet,  um  die  Figur  nicht 
zu  überlasten.     Es  ist  also: 

FH  =  KF  =  f,         rH'  =  KF  =  r. 
Um    zu    dem  Objekt  PQ  =  y   das   Bild    zu    kon- 
struieren,   ziehe    man    durch    P    den    achsenparallelen 
Strahl,  der  die  erste  Hauptebene  in  A,  die  zweite  in 
B  trifft,  so  daß  AH  =  BH'  ist.     Ein  zweiter  von  P 
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ausgehender  Strahl  geht  durch  den  vorderen  Knoten- 
punkt K.  Aus  der  Definition  der  Knotenpunkte  folgt, 
daß  der  konjugierte  Strahl  im  Bildraum  durch  den 
hinteren  Knotenpunkt  K'  geht  und  parallel  zu  PK 
ist.  Die  beiden  bildseitigen  Strahlen  schneiden  sich 
in  P'.  Das  von  P'  auf  die  optische  Achse  gefällte 
Lot  FQ'  ist  das  Bild  von  PQ. 

§  10.  Definition  der  Brennweiten  nach  Abbe. 

Als  vordere  und  hintere  Brennweite  f  und  f  haben  wir 
bisher  immer  die  Entfernung  des  vorderen  Hauptpunktes 
vom  vorderen  Brennpunkt,  bzw.  des  hinteren  Hauptpunktes 
vom  hinteren  Brennpunkte  angesehen.  Wir  wollen  noch 
eine  zweite  Definition  der  Brennweiten  einführen,  die  zuerst 
von  Abbe  angegeben  ist. 

Für  die  Vergrößerung  ß  hatten  wir  gefunden: 
na' 

wofür  man  auch  schreiben  kann: 

nK  +  fO 
P       n'(x  +  f)' 
Daraus  folgt: 

x'  +  f__n7. 


f 


(134) 


In  Fig.  38  möge  der  Strahl  AQ  die  vordere  Fokal- 
ebene in  D.  der  konjugierte  Strahl  BQ'  die  hintere  Fokal- 
ebene in  D'  schneiden.     Wir  setzen : 

FD  =  h,         FD'  =  h'. 

Aus  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  DQF  und  AQH 
folgt : 

h  V 

—  =  -f^ (135) 

Ferner  ist: 

tgu'  =  ^^^      1^^) 


(137) 
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Aus  den  Gl.  (135)  und  (136)  folgt: 
h  _tgu'(x'4-f) 

oder  x'J^f  _      h 

X  -f-  f        X  •  tg  u' 

Aus  den  GL  (134)  und  (137)   folgt: 

X  n  X  •  tg  u' 

n'  f  x' 

Setzt  man  für  —  und  ß  die  Werte   t  bzw.  „   ein,  so 
n  ff 

erhält  man,  wenn  man  noch  mit  x  multipliziert: 
x-x'       i-r  _    h 
f     ~    f   ~"tgu'* 
Also  ergibt  sich  für  die  hintere  Brennweite : 

''=^ü" <^''' 

d.  h.  die  hintere  Brennweite  f  eines  brechenden 
Systems  ist  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Höhe  h, 
in  der  ein  Strahl  im  Objektraum  die  Fokalebene 
schneidet,  und  der  trigonometrischen  Tangente 
desjenigen  Winkels,  den  der  konjugierte  Strahl 
im  Bildraum  mit  der  optischen  Achse  einschließt. 
Ebenso  kann  man  für  die  vordere  Brennweite  f  die  Glei- 
chung ableiten:  h' 

^  f-r^-, (139) 

tgu 

d.  h.  die  vordere  Brennweite  f  eines  optischen  Sy- 
stems ist  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Höhe  h', 
in  der  ein  Strahl  im  Bildraum  die  hintere  Fokal- 
ebene schneidet,  und  der  trigonometrischen  Tan- 
gente desjenigen  Winkels,  den  der  konjugierte 
Strahl  im  Objektraum  mit  der  optischen  Achse 
bildet.  Für  Paraxialstrahlen  gehen  die  Gl.  (138)  und  (139) 
über  in:  h 

i'  =  ir. (140) 

h' 
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§  11.  Die  Berechnung  der  Brennweiten  aus  den  einzelnen 
Schnittweiten  eines  Strahles. 

Wir  wollen  noch  eine  Gleichung  entwickeln,  mit 
deren  Hilfe  man  die  Brennweiten  eines  brechenden 
Systems  aus  den  einzelnen  Schnittweiten  eines  Strahles 
berechnen  kann.  Zu  diesem  Zwecke  setzen  wir  in 
Fig.  36  : 

Dann  ist  für  Paraxialstrahlen : 

a^ 
Nach  der  Abbeschen  Definition  der  Brennweite  ist: 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt : 


Berücksichtigt  man  die  Gl.  (111),  so  folgt  hieraus: 


(142) 


Die   hintere   Brennweite    kann    dann   aus   der  Be- 
ziehung 


ermittelt  werden. 


£_  n 


§  12.    Die  Abbesche  Zählweise. 

In  Fig.  40  sei  eine  brechende  Fläche  mit  dem 
Scheitel  S,  dem  Krümmungsmittelpunkt  M  und  dem 
Krümmungsradius  r  dargestellt,    die  zwei  Medien  mit 
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den  Brechungsexponenten  n  und  n'  voneinander  trennt. 
Ist  P  ein  Objektpunkt,  P'  sein  konjugiertes  Bild,  so 
ist  PS  =  a,  S'P'  =  a'.  Wir  haben  hierbei  stillschwei- 
gend vorausgesetzt,  daß,  vom  Scheitel  der  Fläche  aus- 
gehend, die  Schnittweiten  im  Objektraum  nach  links, 
im  Bildraum  dagegen  nach  rechts  positiv  gerechnet 
werden.  Diese  Annahme  ist  zwar  für  die  Anschauung 
sehr  vorteilhaft,  bei  numerischen  Berechnungen  führt 
sie  jedoch,  sobald  es  sich  um  mehrere  brechende 
Flächen  handelt,  zu  großen  Schwierigkeiten.  Wir 
treffen  deshalb  folgende  wichtige  Festsetzung. 


Fig.  40. 

Wir  nehmen  als  Lichtrichtung  stets  die 
Richtung  von  links  nach  rechts  —  Richtung 
des  Pfeiles  —  an.  Die  Schnittweiten  vom 
Scheitel  der  Fläche  aus  in  Richtung  des  Lichtes 
rechnen  wir  positiv,  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung negativ.  Müssen  wir,  um  vom  Flächen- 
scheitel zum  Krümmungsmittelpunkt  zu  ge- 
langen, in  Richtung  des  Lichtes  fortschreiten, 
so  ist  der  Radius  der  Fläche  positiv;  müssen 
wir  uns  entgegen  der  Lichtrichtung  bewegen, 
so  ist  der  Radius  negativ. 
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In  Fig.  40  ist  also  die  Bild  weite  a'  positiv,  die 
Objektweite  a  negativ,  der  Krümmungsradius  r  ist 
positiv. 

Wir  wollen  diese  Verhältnisse  noch  etwas  näher 
erläutern. 

In  Fig.  41  falle  von  einem  leuchtenden  Punkt  P 
ein  Strahl  PA  auf  eine  brechende  Fläche  mit  dem 
Scheitel  S^ ,  dem  Krümmungsmittelpunkt  M^  und  dem 
Krümmungsradius  r^.  Der  zugehörige  gebrochene 
Strahl  schneidet  die  optische  Achse  in  P^.  Wir  nehmen 
an,  daß  sämtliche  Strahlen  in  unmittelbarer  Nähe  der 


Fig.  41. 

optischen  Achse  verlaufen.  Nach  den  oben  getroffenen 
Festsetzungen  ist  dann  der  Radius  r^  positiv,  die  Ob- 
jektweite PSj  =  P  A  negativ,  die  Bild  weite  SP^  ^  AP^ 
positiv.  Der  gebrochene  Strahl  AP^  trifft  eine  zweite 
brechende  Fläche  mit  dem  Scheitel  Sg,  dem  Krüm- 
mungsmittelpunkt Mg  und  dem  Krümmungsradius  r.^ 
in  B.  Der  Strahl  wird  hier  gebrochen  und  schneidet 
nach  der  Brechung  die  optische  Achse  in  Pg.  Der 
Punkt  P^  ist  in  bezug  auf  die  zweite  brechende  Fläche 
Objektpunkt;  der  Punkt  P^  ist  der  konjugierte  Bildpunkt. 
Die  Objektweite  P^S.^  ==PiB  ist  negativ,  die  Bildweite 
SgPg^BPg  ist  positiv,  der  Radius  i^  negativ. 
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Es  kann  nun  der  Fall  eintreten,  daß  die  zweite 
brechende  Fläche  zwischen  S^  und  P^  liegt,  wie  es  in 
Fig.  42  dargestellt  ist.  Bevor  der  an  der  ersten  Fläche 
gebrochene  Strahl  die  optische  Achse  schneidet,  trifft 
er  die  zweite  Fläche  in  B.  Der  Punkt  P^  entsteht 
also  in  Wirklichkeit  gar  nicht,  vielmehr  wird  der 
Strahl  APj  in  B  nach  Pg  gebrochen.  Trotzdem  muß 
man  konsequenterweise  annehmen,  daß  der  Punkt  P^ 
Bildpunkt  in  bezug  auf  die  erste  Fläche  und  Objekt- 
punkt in  bezug  auf  die  zweite  Fläche  ist.  P.,  ist  der 
Bildpunkt  in  bezug  auf  die  zweite   brechende  Fläche. 


Fig.  42. 

Nach  den  oben  getroffenen  Festsetzungen  ist  die  Ob- 
jektweite S2P^  =  BPj  positiv,  die  Bild  weite  S2P2 
=  BP2  ebenfalls  positiv.  Der  Kadius  t^  ist  negativ. 
Wir  kehren  nun  zurück  zu  einer  brechenden 
Fläche  —  Fig.  40.  Wir  hatten  oben  —  Gl.  (53)  — 
bewiesen,  daß  für  die  Objektweite  a  und  die  Bild- 
weite a'  die  Gleichung  besteht : 


Nach  der  oben  getroffenen  Festsetzung  muß  nun 
a  negativ,  a'  positiv  gesetzt  werden.  Um  Irrtümer 
zu   vermeiden,    wollen    wir  jedoch   für   die  Zeichen   a 
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die  Zeichen  p  —  der   Buclistabe    p    deutet  auf  Par- 
axialstrahlen  —  einführen.     Wir  müssen  also   setzen: 

a  =  —  p 
a'  =  p'. 

Die  obige  Abbildungsgleichung  geht  dann  über  in: 
n'        n        n'  —  n 
p'        p  ~      r 

In  Fig.  43  sind  zwei  brechende  Flächen  dargestellt. 
Nach  der  alten  Bezeichnungsweise  ist  dann: 

PS,  =  a.,       SjP^  =  a,',       P.S,  =  a„       S,P,  =  a;. 


(143) 


Fig.  43. 


Wendet  man  Gl.  (103)  auf  diesen  Fall  an,    so  er- 
hält man,  wenn  man  SjS2  =  d  setzt: 


ji^_^  n^^n^ 


a/  +aj 


(144) 


Nach     der     neuen    Bezeichnungsweise    muß    man 
setzen : 


^1  =  — Pi 


^2  =  — Ps 


''2  =Pj 
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Dann  geht  Gl.  (144)  über  in: 


^1 

Pl 

_v 



nj 

Pl 

1*1 

Pl 

—  P2  = 

=:d 

^h 

_^- 

=  < 



_^ 

P2 

P2 

^2 

(145) 


Diese  Gleichungen  lassen  sich  ohne  weiteres  durch  Er- 
höhen der  Indizes  auf  beliebig  viele  Flächen  ausdehnen. 

Der  Ausdruck  für  die  vordere  Brennweite  f 
—  Gl.  (142)  —  wird,  wenn  wir  die  neue  Bezeich- 
nungsweise anwenden,  abgesehen   vom  Vorzeichen: 


f  = 


Pl  V, 


(146) 


Die    hintere    Brennweite    f    erhält    man    aus    der 
Gleichung:  f  _n/ 

Wendet  man  die  Abbesche  Zählweise  auch  auf  die 
Ol.  (104)  an,  so  ergibt  sich: 

A/-A,=D,, 


oder 


A.' 


1 

Äs 
-A, 


A.  >, 

^.A,  +  l         ' 


A.'  — A. 


^> 
Da 

D. 

D. 
D. 


(147) 
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§  13.    Berechnung  der  Brechkraft  einer  Kombination  aus 
zwei  Einzelsystemen. 

In  Fig.  44  seien  zwei  Teilsysteme  S^  und  Sg  mit 
den  Brechkräften  D^  und  Dg  hergestellt.  Die  Brenn- 
punkte des  ersten  bzw.  zweiten  Systems  seien  F^ ,  F^' 
bzw.  Fg,  Fg'.  Die  Hauptpunkte  des  ersten  bzw. 
zweiten  Systems  seien  H^,  H^^'  bzw.  Hg,  Hg'.  Die 
Brennweiten  des  ersten  bzw.  zweiten  Systems  seien 
fj,  ij'  bzw.  fg,  fg'.  Die  objektseitige  bzw.  bildseitige 
Brennweite    der    ganzen    Kombination    sei    f    bzw.    f. 


Fig.  44. 


Der  objektseitige  bzw.  bildseitige  Brennpunkt  der 
Kombination  sei  G  bzw.  G\  Die  Brechungsexponenten 
seien  der  Keihe  nach  n^ ,  n/  =  n2,  n2'  =  n3,  ng'^ 
n^ ,  n^'.  Ferner  setzen  wir  die  Entfernung  der  beiden 
einander  zugewandten  Brennpunkte  —  d.  h.  die  Ent- 
fernung des  hinteren  Brennpunktes  des  Systems  S^ 
vom  vorderen  Brennpunkt  des  Systems  Sg  —  gleich  e, 
so  daß  wir  haben: 


F  'F 


e. 


Diese  Entfernung  e  führt  den  Namen  optische  Tubus- 
länge. Die  Entfernung  der  einander  zugewandten 
Hauptpunkte  setzen  wir  gleich   d,   so  daß  wir  haben: 

H/Hg  =  d. 
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Ein  Objektpunkt  P  möge  mittels  des  Systems  S,  in 
P',  dieser  mittels  des  Systems  Sg  in  V"  abgebildet 
werden,  so  daß  P"  das  Bild  von  P  mittels  der  ganzen 
Kombination  ist.     Wir  setzen: 


PF.  =x,, 

F/P'=x; 

P'F,  =  x,, 

f;p"=x. 

Dann  ist: 

x/-4-x„=  e  ^ 

i^'+'ij^Uä)  ■  ■  ■  (1*^-) 

Es  möge  ein  Strahl  AB  im  Objektraum  parallel  zur 
optischen  Achse  verlaufen.  Nach  der  Brechung  durch 
das  System  S^  geht  er  durch  den  Brennpunkt  F^' 
und  bildet  hier  den  Winkel  u  mit  der  optischen  Achse. 
Nach  der  weiteren  Brechung  durch  des  System  Sg 
geht  er  durch  den  Kombinationsbrennpunkt  G',  wo 
er  mit  der  optischen  Achse  den  Winkel  u'  bildet. 
Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  achsenparallelen 
Strahles  AB  im  Objektraum  von  der  optischen  Achse 
mit  h,  so  ist  zufolge  der  Abbeschen  Definition  der 
Brennweite : 

'       tgu 
Das    in    den   Punkten  F^'  und  G',    durch  welche   der 
Strahl  hindurchgeht,  herrschende  Konvergenzverhältnis 
ist  nach  Gl.   (132): 


tgu'       F/F,        e 
tgu        V       V 

Eliminiert    man 
tgu,   so  folgt: 

aus   den   beiden    letzten   Gleichungen 
tgu'           e 
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Der  Ausdruck ,    ist    aber    nichts    anderes    als    die 

hintere  Brennweite  f  der  Systemkombination,  so  daß 
man  hat :  f  '   f  ' 

fr^VA         ....      (148) 
e 

Ebenso   ergibt   sich  für   die  vordere  Brennweite  f  der 

Kombination : 

f  f 

(149) 


f:-- 

e 

■      ■ 

■     ■     • 

Aus  den  Gl.   (147 

a)  und 

(149)  folgt; 

oder 

1 

1 

1       d 
f  "" 

d 
d 

-fjr 

1 

> 

"f.~ 

^^i.' 

^1 
f 

d     n. 

f."  ■  ■ 

Nach 

den 

früheren  Definitionen 

ist: 

I>x  = 

?•»• 

< 

,    d  = 

d 

Setzt 

man 

außerdem: 

D 

n 

(150) 


WO  D   also    die   Brechkraft    der    ganzen    Kombination 
bedeutet,  so  ergibt  sich  aus  Gl.   (150): 

D-^^D.D^  — Dj  — Dg  .     .     .     (151) 
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Ist  ^:^::=0,  d.  h.  ist  in  einer  Kombination  aus  zwei  Teil- 
systemen die  Entfernung  d  der  beiden  zugewandten 
Hauptpunkte  gleich  Null,  so  wäre  zufolge  Gl.  (151) 
die  Brechkraft  der  Kombination: 

D  =  -(D,  +  D,). 

Daraus  folgt,  daß,  wenn  jedes  der  Teilsysteme  eine 
positive  Brennweite  hat,  die  Brennweite  der  Kom- 
bination negativ  ist.  Um  diese  Unstimmigkeit  zu 
beseitigen,  müssen  wir  in  GL  (151)  das  Vorzeichen 
ändern,  so  daß  für  die  Brechkraft  einer  Kombination 
die  Beziehung  besteht  : 

D  =  D^-fD,  — ^D^D^  .     .     .     (152) 

Übungen  zu  Kapitel  V. 

1.  Eine  in  Luft  befindliche  Glaskugel  habe  den  Radius 
5  cm  und  den  Brechungsexponenten  1,5.  Wo  liegt  das 
Bild  eines  15  cm  vor  der  Kugel  befindlichen  Objektes  ? 

Zur  Bestimmung  des  Bildpunktes  wollen  wir  uns  der 
sog.  „Methode  der  Durchrechnung"  bedienen,  die  für 
die  praktische  Optik  von  großer  Wichtigkeit  ist.  Zu  diesem 
Zweck  schreiben  wir  die  Gl.  (145)  in  folgender  Form: 


1  1 


Pi        »1  V      ri         ■    pi 


Pi'- 


P2  ^2     \  Tg  P2 


(153) 


Hierin  ist: 


ni=l,    n/=n2=l,5,    n2'=  1, 
Ti  =  5  cm ,    Tg  =  —  5  cm, 
d=10cm;    pi= — 15  cm. 
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Berücksichtigt  man  diese  Werte,    so  ergibt  sich  aus  (153): 


0,00000 


logK'  — ni)  0,69897      -1 
logri    .  .  .  .  0,69897 

log-— - 

logiii    .  . 
logPi   .  .  . 

<  ■  ■ ' 


2,00000  -  2 
1,17609      -*) 

0,82391-^2- 
0,1 

0,066667 


Pi 


»1 


1 "1  _f  *^     0,033333 

ri  Pi 


log 


log  n/ 
logp/ 

w 

— d 

P2 


^1  ~"i^^  J  0,52288.5  -2 
.  .  /.  0,17609 


.  .  0,34679.5-2 

.  .  1,65320.5 
.    45,0 
—  10,0 


35,0 


log  (na'  —  n,)  0,69897  -  1 
logrg    .  .  .  .  0,69897 

log-2-~I^  .  0,00000  -1 

logng  .  .  .  .  2,17609  -2 


logP2 

^P2 

Hg'— ng 

P2     ■    ■    ' 


.  1,54407 


0,63202  - 

0,1 

0.042857 


no       ng 

P2 


^2 


0,142857 
0,15491    -  1 


logn/  .  .  .  .  0,00000 
log—,  ....  0,15491  -1 

logpa'  ....  0,84509 
Pa'  .  .  .  .  6,9998 


Der  Bildpunkt  liegt  7,0  cm  hinter  der  Kugel. 

Dasselbe  Beispiel  soll  mit  Hilfe  der  Dioptrie-  und  Kon- 
vergenzrechnung durchgeführt  werden. 
Es  ist: 


ni==n2'=l,     n^' 
rj  =0,05  m 
d  =0,1  m. 


Hg  =  1,5, 

rg  =  —  0.05  m, 
ö    =0,06667, 


Dl 


1,5  —  1 


0,05 


10  Dioptr.,     Dg 


—  0,05 


\^  =  10  Dioptr. 


*)  Das  negative  Vorzeichen  hinter  einem  Logarithmus  deutet  auf 
einen  negativen  Numerus. 


Di)| 
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Wenden  wir  das  Gleichungssystem  (147)  auf  den  vorliegenden 
Fall  an,  so  wird:  . 

6A2+I       ^1— -^1' 
A2  —  A2       =  D2  , 

wofür  man  auch  schreiben  kann: 

A  -        ^i+Pi 

]_l  —  d{A^-^J),)} (154) 

A2  —  A2  -|-  D2 
Da  der  Objektpunkt  0,15  m  vor  der  Kugel  liegt,  so  ist: 

^'  =  -Ö.T5  =  -«'««67- 
Folglich  ergibt  sich  aus  (154): 

Ai+Di 3,3333 

log(Ai+Di)    ....  0,52287.9 

log  (5 0,82393      -2 

log(5(Ai+Di)    .  .  .  0,34680.9  -1 

(5(Ai4-Di) 0,22223 

1  — (^(Ai-f-Di)  .  .  .  0,77777 

log  [1  —  (5  (Ai-f  Dl)]  0,89085.2  -  1 

log(Ai-fDi)    .  .  .  .  0,52287.9 

logAa 0,63202.7 

A.2    4,2858 

D2 JO 

A2' 14,2858 

Die    Entfernung    des    Bildpunktes    vom    hinteren    Kugel- 
scheitel wird  dann: 

14^858  = ''''^^"'-=^^'"- 
Endlich  wollen  wir  dasselbe  Beispiel  noch  mit  Hilfe  der 
auf  die  Brennpunkte  bezogenen  Gl.  (108)  durchrechnen. 
Es  ist: 

ni=:l,     n/=-n2  =  l,5,     n^'^h 
r^  =  0,05  m ,     13  =  —  0,05  m, 

d  =  0,1  m ,    ö  =  ^]  =  0,0667, 
1,5 
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^^=~l-^^  =  ^OI)ioptr.,     D,  =  i£::^-^  =  10Dioptr., 
fi=g-  =  j-Q  =  0,l  m,     f/=l,o0,l  =  0,15m, 

£  =  0,0667  —  0,1  —  0,1  =  —  0,1333. 
Da  das  Objekt  0,15  m  vor  der  ersten  brechenden  Fläche  liegt, 
^°  ^^*=  Xi  =  0,05m,    Xi  =  20,     0^  =  2. 

Wendet    man    das    Gleichungssystem    (108)    auf    den    vor- 
liegenden Fall  an,  so  wird: 

Dafür  kann   man  auch  schreiben: 

C  _  h  _  _ 

1 

Setzt  man  die  Zahlenwerte  ein,  so  folgt: 

log/? 0,12483  -1  - 

log  Dl 1,00000 

logtDj 0,12483  - 

^Di     —1,333 

Ci -2 


c/- 


£. 


8 


Dl— Gl    ....  —3,333 

log  (s  D,  —  Gl)     .  0,52284  - 

logDg 1,00000 

logDgl^Di— Gl)  1,52284  - 

^^^D7(7DT^Cr)^'^™  -2 
log  Dl 1,00000 

logGa 0,47716  -1 

1 
log^ 0,52284  - 

Ca'  .' —3,333 

Hinrichs,  Einführung  in  die  geometrische  Optik. 
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Die  Entfernung  des  Bildpunktes  vom  hinteren  Brennpunkt 
der  zweiten  brechenden  Fläche  wird  zufolge  Gl.  (68) : 

^^ -- ms  To= -'"''''-' 

d.  h.  der  Bildpunkt  liegt  3  cm  vom  hinteren  Brennpunkt 
der  zweiten  brechenden  Fläche  aus  nach  links,  also  7  cm 
hinter   dem  hinteren  Kugelscheitel. 

2.  Eine  in  Luft  befindliche  Halbkugel  aus  Glas  vom 
Brechungsexponenten  1,6  habe  einen  Radius  von  5,5  cm. 
Sie  wende  dem  einfallenden  Lichte  die  konvexe  Seite  zu. 
Wo  liegen  die  Brennpunkte  und  die  Hauptpunkte  der  Halb- 
kugel ?     Welches  sind  ihre  Brennweiten? 

Es  ist: 

ni  =  1,     n/  =  n2=  1,6,     ng'  =  1, 

d  =  0,055  m,     d=  ^fP  =  0,0344, 
i,o 

rj  =  0,055  m,    rg  =  cxd  , 
Dl  =^^^  =  10,91  Dioptr.,     D2  =  0. 

Wenden  wir  das  Gleichungssystem  (147)  auf  den  vor- 
liegenden Fall  an,  so  wird: 

61^-1-'^^  =  ^- ^'''^ 

A2'-A2=:D2, (156) 

wofür  man  auch  schreiben  kann: 

A              Ai  +  Di  ] 

A2'  =  A2-LD2.  J 

Es  soll  zunächst  der  Ort  des  hinteren  Systembrenn- 
punktes berechnet  werden.  Zu  diesem  Zweck  muß  man 
setzen: 

Ai  =  0, 

dann  liefert  Gl.  (157)  den  zugehörigen  Wert  A2'.  Berück- 
sichtigt man  die  gegebenen  Zahlenwerte,  so  wird: 
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Ai  +  Di 10,91 

log(Ai-4-Di)   .    .    .      1,03782 

log  (5 0,53656  —  2 

log(5(Ai  +  Di)     .    .      0,57438  —  1 
6(Ai  +  Dj)   .    .    .    .      0,3753 
1  — ^(Ai-f-Dj)   .    .      0,6247 
log(Ai  +  D,)    .    .    .      1,03782 

log[l  — ^{Ai-f  Dl)]  0,79567  —  1 

logAg 1,24215 

Ao 17,464 


^2       17,464 

Die  Entfernung  des  hinteren  Systembrennpunktes  vom 
Scheitel  der  letzten  Fläche  wird  dann: 

1^  =  -  177464  =  0,0573  m  =  5,73  cm. 

Um  den  Ort   des  vordem  Systembrennpunktes    zu  be- 
stimmen,   schreiben    wir   das  Gleichungsystem  (157)   in  der 

setzen  Ag'  =  0  und  berechnen  den  zugehörigen  Wert  von  A^. 
Da  A2'  =  0  ist,  so  wird: 

und  A,  =  -D,  =  0 

Ai  =  —  Di=— 10,91. 
Die  Entfernung  des  vorderen  System brennpunktes  vom 
Scheitel  der  ersten  Fläche  wird: 
Dl  1 

Xj"  =  —  10,91  =  —  ^'^91 -^  m  =  —  9,17  cm. 

Um  die  Brennweite  der  Halbkugel    zu    berechnen,    be- 
nutzen wir  Gl.  (152): 

^.    .     .  D  =  D,  +  D2-(5DiD2. 

Hierm  ist: 

Dl  =  10,91  Dioptr.,  Dg  =-  0. 

Folglich  wird: 

D  =  10,91  Dioptr. 

8* 
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Für  die  Brennweite  f  der  Halbkugel  ergibt  sich  mithin 

f  =  ^^^^  =  0,0917  m  =  9,17  cm. 

Die  hintere  Brennweite  f  ist  ebenfalls  9,17  cm.  Der  vor- 
dere Hauptpunkt  liegt,  mithin  im  Scheitel  der  vorderen 
Fläche,  der  hintere  Hauptpunkt  2,1  cm  vom  Scheitel  der- 
selben Fläche  entfernt  im  Innern  der  Halbkugel. 


ll^f/^ 


lufi 


rig.  45. 

3.  Eine  in  Luft  befindliche  Hohlkugel  aus  Glas  vom 
Brechungsexponenten  1,5  sei  mit  Wasser  vom  Brechungs- 
exponenten 1,3  gefüllt.  Der  Radius  der  äußeren  Kugelfläche 
sei  5  cm,  der  der  inneren  3  cm.  25  cm  vor  der  Hohlkugel 
befinde  sich  ein  achsensenkrechtes  Objekt  ven  2,5  cm  Größe. 
Wo  liegt  das  Bild  desselben  und  wie  groß  ist  es? 

Es  ist: 


ni  =  n/  =  l,     ni'  =  n2==n3' 
r,  =  0,05  m,  r^  =  0,03  m,  ig 


:n4=l,5,   n.,' 
—  0,03  m,  r4 


dl2  =  <^34 
^12  =  ^34 

I>1  =  D4  = 


0,02  m, 
0,0133, 
1,5  —  1 


0,05 


0,06  m, 
^2  3  =  0,0461, 

=  10  Dioptr.,     Dg  =  Da 


—  6,67  Dioptr. 


=  n3  =  1,3, 
—  0,05  m. 


1,3  —  1,5 


0,03 
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Da  das  Objekt  0,25  m  vor  der  Kugel  liegt,  so  ist: 

^1-      0,25"       *• 
Dehnen  wir  das  Gleiclmngssystem  (157)    auf    den    vor- 
liegenden Fall  aus,  so  wird: 

A  -         Ai  +  Pi 
'      l-^i2(Ai  +  D, 


A2-I-D, 


1 


;(A.,  +  D2) 


A4  = 


D3) 


(158) 


1-<534(A 

A4'  =  A4-f  D4. 

Berechnung  von  Ag 
Ai  +  D, 6 


^og  (A,  +  Dl)      . 

log  <5i2     .... 

log(5i2(Ai  +  Di) 

«5,2(Ai  +  I>i)      • 
l-^i2(Ai-4-D,) 


0,77815 
0,12385  —  2 


0,90200 
0,0798 
0,9202 
log[l  — ^i2(Ai  +  Di)]  0,96388- 

0,77815 


l-'5i.. 
log(Ai  +  Di) 


logAa 0,81427 

A2 6,5203 

Berechnung  von  A 


Ag-fDg  .    .    . 

]og(A2  +  D2). 

log623    .... 

log^2  3(A2  +  D2 
^2  3(A2  +  D2) 

1— Ö23(A2-4-D 

l0g[l_62  3(A2- 

log 


D2)] 


1-<523{A2  +  D2) 

log(Ao  +  D2). 


0,1497 
0,17522-1- 
0,66370  -  2 
0,83892  -  3  - 
-0,006901 
1,006901 
0,00298.7 

0,99701.3  - 1 

0,17522-1- 
1 


Berechnung  von  A4: 


logAg 0,17223.3 

A3 -0,14867     A4 


6,8187 
0,83370.2  - 
0,12385-2 
0,95755,2  -  2  - 

-  0,090688 
1,090688 
0,03770.3 

0.96229.7  - 1 

0,83370.2- 
0,79599.9  - 

-  6,2517 
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Berechnung  von  A/: 

A^  -    6,2517 
D4       10 

A/         3,7483 

Die  Entfernung  des  Bildes  von  der  letzten  brechenden 
Fläche  wird  dann: 

Um  die  Größe  des  Bildes  y'  zu  bestimmen,  wenden  wir 
Gl.  (112)  an.     Es  ist: 

,  __  y  •  A^  Ag  •  A3  •  A4 

Aj  •  A2  •  A3  .  A4 

Zufolge  der  Gl.  (147)  kann  man  dafür  schreiben: 

A  •  A  •  A  -4 
^'"^^'(Ai-f  Di)(A2  +  D2)(A3  4-D3)(A4+D4) 

logAi 0,60206-  log(Ai  +  Di)  .  .  .0,77815 

logAg 0,81426.8  log(A2-|-D2)  .  .  .0,17522-1 

logAg 0,17222,3-1-  log(A34-D3)  .  .  .0,83370.2- 

logA4 0,79599.9-  log(A4-fD4)  .  .  .0,57383.6 

logAiA2A3A4 1,38455.0-         log(Ai  +  Di)  ()()()- 1,36090.8 

log(A^+Di)  ()()()  .    ♦    .   1,36090.8 

logy 0,39794-2 

logy' 0,42158.2-2- 

y =  —  0,0264 

Für  die  Bildgröße  ergibt  sich  also  2,6  cm. 


§  1.    Die  gebräuchlichsten  Linsenformen. 
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Kapitel  VI. 
Linsen  und  Linsensysteme. 
§  1.    Die  gebräuchlichsten  Linsenformen. 

Linsen  sind  durdisichtige  Körper,  die  die  Fähig- 
keit haben,  auffallende  Strahlenbündel  mehr  konver- 
gent oder  mehr  divergent  zu  machen.  Hier  sollen 
nur  sphärische  Linsen,  d.  h.  solche,  deren  Grenzflächen 
Stücke  von  Kugeloberflächen  sind,  berücksichtigt  werden, 
weil    sie    am    meisten    zu    optischen  Zwecken  benutzt 


Fig.  46. 


werden.  Man  unterscheidet  zwei  Hauptgruppen  von 
Linsen:  Sammellinsen  und  Zerstreuungshnsen.  Die 
Sammellinsen  machen  parallele  Lichtstrahlen  konver- 
gent; sie  sind  in  der  Mitte  dicker  als  am  Rande.  Die 
Zerstreuungslinsen  machen  parallele  Lichtstrahlen  di- 
vergent; sie  sind  in  der  Mitte  dünner  als  am  Rande. 
Zu  den  SammelHnsen  gehören  —  siehe  Fig.  46  — 
Bikonvexlinsen  (a),  Konkavkonvexlinsen  (b),  Plan- 
konvexlinsen (c).  Zu  den  Zerstreuungshnsen  gehören: 
BikonkavUnsen  (d),  Konkavkonvexlinsen  (e),  Plan- 
konkavlinsen  (f). 
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§  2.    Brennpunkte,  Brennweiten  und  Brechkraft  einer 
Linse. 

Wir  denken  uns  eine  von  Luft  umgebene  Linse. 
Der  Brechungsexponent  ihrer  Substanz  sei  n.  Die 
Krümmungsradien  ihrer  beiden  Flächen  seien  i^  und 
r^,  und  zwar  wollen  wir  beide  Radien  mit  positivem 
Vorzeichen  annehmen,  d.  h.  wir  wollen  annehmen,  beide 
Flächen  kehren  dem  einfallenden  Lichte  die  konvexe 
Seite  zu.  Die  Entfernung  der  beiden  Flächenscheitel, 
die  Dicke  der  Linse,  sei  d.  Wenden  wir  die  Glei- 
chungen (145)  auf  unsere  Linse  an  und  bedenken,  daß 
der  Brechungsexponent  der  Luft  gleich  Eins  ist,  so  er- 
halten wir: 

-^-L  =  -=l     .     .     .     .(159) 
Pi       V,          h 
P,'  — P»  =  d (160) 

i,_  "=!---"     .     .     .     .(161) 

Pl  P2  ^2 

Es  soll  zunächst  der  Ort  des  hinteren  Breimpunktes 
berechnet  werden.  Zu  diesem  Zweck  braucht  man 
nur  die  letzte  Schnittweite  Pg'  eines  solchen  Strahles 
im  Bildraum  zu  berechnen,  dessen  konjugierter  Strahl 
im  Objektivraum  parallel  der  optischen  Achse  ver- 
läuft, für  den  also  p^  =  —  oo  ist.  Aus  Gl.  (159)  er- 
hält man,  wenn  man  p^  =  —  oo  setzt: 

W-:^ (162) 

Wenn  man  diesen  Wert  in  Gl.  (160)'einsetzt,  ergibt  sich : 

V.  =  ^'^-i      •     .     .     .  (163) 
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Setzt  man  endlich  diesen  Wert  in  Gl.  (161)  ein, 
so  erhält  man  nach  einigen  Umformungen: 

,_      r^  nr,  — d(n  — 1) 

P^-n-i-T-i^zr^J+d(ri^:ri)     •  d^^) 

Um  den  Ort  des  vorderen  Brennpunktes  zu  be- 
stimmen, braucht  man  nur  in  Gl.  (161)  p^'^oo  zu 
setzen.  Der  zugehörige  Wert  von  p^  aus  Gl.  (159) 
gibt  dann  die  Entfernung  des  vorderen  Brennpunktes 
vom  ersten  Linsenscheitel  an.  Aus  Gl.  (161  folgt  für 
P2'  =  oo: 

nr„ 
P2  =  - i_'^ (165) 

Wenn  man  diesen  Wert  in  Gl.  (160)  einsetzt,  ergibt  sich  : 

p/  =  d  — ^^^    ....  (166) 

Setzt  man  endUch  diesen  Wert  in  Gl.  (159)  ein, 
so  folgt  nach  einigen  Umformungen : 

Die  vordere  und  hintere  Brennweite  der  Linse  ver- 
halten sich  zueinander  wie  die  Brechungsexponenten 
des  ersten  und  letzten  Mediums.  Da  diese  beiden 
Medien  aber  identisch  sind  —  die  Linse  befindet  sich 
in  Luft  — ,  so  folgt,  daß  eine  von  Luft  umge- 
bene Linse  zwei  gleiche  Brennweiten  hat. 

Für  den  Fall  einer  in  Luft  befindlichen  Linse  geht 
Gl.  (146)  über  in: 

i  =  ^y-^ (168> 

P2 
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Setzen  wir  die  Werte  für  p^',  pg  ^^'  aus  den  Glei- 
chungen (162),   (163),  (164)  ein,  so  erhalten  wir: 
n •  T  'T 
(n-l)[n(r,-rj  +  d(n-l)]    '      '   ^  ^^ 

Dieser  Ausdruck  für  die  Brennweite  f  ergibt  sich 
positiv  oder  negativ,  je  nachdem  eine  Sammellinse  oder 
«ine  Zerstreuungslinse  vorliegt.  Deshalb  heißen  die 
Sammellinsen  auch  ,, Positivlinsen",  die  Zerstreu- 
ungslinsen ,, Negativlinsen". 

Das  Gleichungssystem  (159),  (160),  (161)  kann  man 
auch  in  der  Form  schreiben: 


Aj       Aj 

K—K='D,, 


(170) 


WO  die  Größen  A^,  A^',  A^,  A^'  die  reduzierten  Kon- 
vergenzen, D^,  Dg  die  Brechkräfte  der  beiden  Flächen, 
d  die  reduzierte  Dicke  bedeuten. 

Für  Gl.  (170)  kann  man  auch  schreiben: 

Ag         Ag  ==  1^2' 
Für  die  Brechkraft  D  der  Linse  folgt  aus  Gl.  (152): 
D  =  D,  +  Dg  — (5D,Dg. 

§  3.   Die  Bikonvexlinse  von  endlicher  Dicke. 

Als  wichtigste  Vertreterin  der  Sammelhnsen  wollen 
wir  die  Bikonvexlinse  etwas  genauer  studieren.  Nach 
der  Abbeschen  Zählweise  ist  der  vordere  Kadius  posi- 
tiv, der  hintere  negativ.     Hat   man  die  Brennpunkte 
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und  die  Brennweite  in  der  oben  angegebenen  Weise 
berechnet,  so  erhält  man  den  vorderen  Hauptpunkt, 
indem  man  die  Brennweite  vom  vorderen  Brennpunkte 
nach  rechts,  den  hinteren  Hauptpunkt,  indem  man 
die  Brennweite  vom  hinteren  Brennpunkte  nach  links 
abträgt.  Da  die  beiden  Brennweiten  der  Linse  gleich 
sind,  so  folgt,  daß  der  vordere  Knotenpunkt  mit 
dem  vorderen  Brennpunkte,  der  hintere  Kno- 
tenpunkt mit  dem  hinteren  Brennpunkte  zu- 
sammenfällt.    Die  Hauptebenen,    d.  s.  die    in   den 


P^ 

/ 

K 

/ 

^^;\  /" 

B 

X>f 

V 

Q' 

< 

'  ^ 

5^ 

V 

r-                p- 

Fig.  47. 

Hauptpunkten  errichteten  achsensenkrechten  Ebenen, 
können  dazu  dienen,  zu  einem  kleinen,  achsensenk- 
rechten Objekte  das  Bild  zu  konstruieren.  In  Fig.  47 
sei  eine  BikonvexHnse  dargestellt.  F  und  F'  seien  die 
Brennpunkte,  H  und  H'  die  Hauptpunkte  mit  den  in 
ihnen  konstruierten  Hauptebenen.  PQ=:y  sei  ein 
Objekt,  dessen  Bild  wir  konstruieren  wollen.  Wir 
ziehen  durch  P  einen  Strahl  parallell  der  optischen 
Achse,  der  die  beiden  Hauptebenen  in  A  und  B 
schneidet,  so  daßHA  =  H'B  ist.  Da  der  gebrochene 
Strahl  durch  den  hinteren  Brennpunkt  geht,  so  ist 
BF'  der  zu  PA  konjugierte  Strahl.     Ein  zweiter  von 
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P  ausgehender  Strahl  geht  durch  F  und  schneidet  die 
vordere  Hauptebene  in  A'.  Der  konjugierte  Strahl 
im  Bildraum  verläuft  parallel  zur  optischen  Achse,  so 
daß  HA'^H'B'  ist.  Die  beiden  gebrochenen  Strahlen 
schneiden  sich  in  P',  dem  Bilde  von  P.  Das  von  P' 
auf  die  optische  Achse  gefällte  Lot  P'Q'  ist  das  Bild 
von  PQ. 

An  Stelle  des  zweiten  Strahles  PF  hätte  man  zur 
Bildkonstruktion  auch  den  Strahl  PH  verwenden 
können.  Der  konjugierte  Strahl  im  Bildraum  geht 
dann  durch  H'  und  ist  parallel  zu  PH,  da  die  beiden 
Punkte  H  und  H'  auch  als  Knotenpunkte  aufgefaßt 
werden  können. 

Führt  man  diese  Konstruktion  für  verschiedene 
Lagen  des  Objektes  durch,  so  ergibt  sich  folgendes: 
„Die  Bikonvexlinse  liefert  reelle,  umgekehrte 
Bilder,  solange  das  Objekt  außerhalb  der 
Brennweite  liegt,  sie  liefert  virtuelle,  auf- 
rechte Bilder,  wenn  das  Objekt  innerhalb  der 
Brennweite  liegt.  Befindet  sich  das  Objekt 
im  vorderen  Fokus,  so  liegt  das  unendlich 
große  Bild  im  Unendlichen." 

§  4.   Die  Bikonkavlinse  Yon  endlicher  Dicke. 

Bei  der  Bikonkavlinse  ist  der  vordere  Eadius 
negativ,  der  hintere  positiv  in  Rechnung  zu  ziehen. 
Berechnet  man  die  Lage  der  beiden  Brennpunkte  in 
der  oben  angegebenen  Weise,  so  folgt,  daß  der  vordere 
Brennpunkt  F  —  Fig.  4-8  —  hinter  der  Linse,  der 
hintere  Brennpunkt  F'  vor  der  Linse  liegt.  Die 
Brennweite  f  ergibt  sich  mit  negativem  Vorzeichen. 
Um  den  vorderen  Hauptpunkt  H    zu   erhalten,    trage 
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man  die  Brennweite  vom  vorderen  Brennpunkte  F 
nach  links  ab.  Den  hinteren  Hauptpunkt  H'  erhält 
man,  indem  man  die  Brennweite  vom  hinteren  Brenn- 
punkte F'  nach  rechts  abträgt.  Auch  hier  sind  die 
Hauptpunkte  mit  den  Knotenpunkten  identisch.  Um 
zu  dem  kleinen,  achsensenkrechten  Objekt  PQ  das 
Bild  zu  konstruieren,  ziehe  man  zunächst  durch  P 
einen  zur  optischen  Achse  parallelen  Strahl,  der  die 
beiden   Hauptebenen  in  A  und  B  schneidet,    so    daß 
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Fig.  48. 

HA=-H'B  ist.  Der  konjugierte  Strahl  im  Bildraum 
verläuft  so,  daß  seine  rückwärtige  Verlängerung  durch 
den  hinteren  Fokus  geht.  Demnach  ist  also  BF'  die 
rückwärtige  Verlängerung  des  gebrochenen  Strahles. 
Ein  zweiter  von  P  ausgehender  Strahl  verläuft  in  der 
Eichtung  PF.  Er  schneidet  die  vordere  Hauptebene 
in  A'.  Im  Bildraum  verläuft  der  konjugierte  Strahl 
parallel  zur  optischen  Achse.  Seine  rückwärtige  Ver- 
längerung schneidet  die  Gerade  BF'  in  P',  dem  Bild- 
punkte von  P.  Das  von  P'  auf  die  optische  Achse 
gefällte  Lot  P'Q'  ist  das  Bild  zu  PQ. 
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An  Stelle  des  zweiten  Strahles  PF  kann  man  auch 
den  Strahl  PH  benutzen.  Der  konjugierte  Strahl  im 
Bildraum  geht  durch  H'  und  ist  parallel   zu  PH. 

Führt  man  diese  Konstruktion  für  verschiedene 
Lagen  des  Objektes  aus,  so  ergibt  sich,  daß  für 
jede  endliche  Objektweite  das  Bild  virtuell, 
aufrecht  und  innerhalb  der  Brennweite  ge- 
legen ist.  Liegt  dagegen  das  Objekt  vor  der 
Linse  im  Unendlichen,  so  liegt  das  konjugierte 
Bild  im  hinteren  Fokus  F'. 

§  5.    Rechnerische  Bestimmung  der  Haupt-  und  Brenn- 
punkte einer  Linse  von  endlicher  Dicke. 

Um  die  Haupt-  und  Brennpunkte  einer  dicken 
Linse  zu  bestimmen,  kann  man  folgendermaßen  ver- 
fahren: Man  wendet  das  Gleichungssystem  (147)  auf  den 
Fall  zweier  Flächen  an,  setzt  erst  A^  =  0  und  dann 
Ag'^O  und  berechnet  jedesmal  den  zugehörigen  Wert 
von  Ag'  bzw.  Aj,  durch  welche  Größen  der  Ort  der 
beiden  Brennpunkte  bestimmt  ist.  Mit  Hilfe  der 
Gl.  (152)  bestimmt  man  die  Brechkraft  und  damit  die 
Brennweite  der  Linse.  Trägt  man  die  Brennweite 
vom  vorderen  Brennpunkte  nach  rechts,  vom  hinteren 
Brennpunkte  nach  links  ab,  so  erhält  man  die  beiden 
Hauptpunkte. 

Da  dieses  Verfahren  etwas  umständHch  ist,  wollen 
wir  eine  andere  Methode  zur  Bestimmung  der  Haupt- 
und  Brennpunkte  angeben. 

In  Fig.  49  sei  eine  dicke  Linse  dargestellt.  Die 
Linsenscheitel  seien  S^  und  Sg,  die  Brennpunkte  F 
und  F',  die  Brennweiten  f  und  f,  die  Hauptpunkte 
H  und  H',     Dann  ist 

FH  =  f,  rH'  =  f'. 
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D^  und  Dg  seien  die  Breclikräfte  der  beiden  Flächen, 
d  die  reduzierte  Dicke.  Dann  ist  bekanntlich  die 
Brechkraft  der  Linse: 

D  =  D,  +  D,-.5D,.D,. 
Da   wir  die   Linse    in   Luft    befindlich    annehmen,. 


so  ist: 


f  =  f'. 


Fig.  49. 

Es  sollen  die  Entfernungen  der  Hauptpunkte  von 
den  Linsenscheiteln  berechnet  werden,  d.  h.  also,  es- 
sollen die  Größen 

H'Sg       und       HS, 
berechnet  werden.     Aus  der  Figur  folgt: 

V=-H'S2  =  H'F'  — S2F'  =  f  — S 
h=  HS,=  HF  — S,F  =f  — S 

Wendet  man  das  Gleichungssystem  (147)  auf  eine 
dicke  Linse  an,  so  wird: 

^^  \=D,,      .     .     .     (172) 


;?'}   .    (171) 


<5A,  +  1 

A/  — A,  =  r),  .     .     .     .     (173) 
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Setzt  man  A^  =  0,  so  folgt  aus  Gl.  (172): 


'       1  — ^D/ 

Gl.  (173)  liefert  dann: 

1  — ^D, 

Der  Zähler   des   Bruches    ist    aber    nichts   anderes 
als  die  Brechkraft  D  der  Linse,  so  daß  man  hat: 

D 


A    '  := 

^        1  — ^D, 


1 

Der  reziproke  Wert  dieser   reduzierten  Konvergenz 
K^  ist  aber  SgF',  so   daß  man  hat: 

1  — ^D, 


Demnach  ergibt  Gl.  (171): 

Setzt  man  in  Gl.  (173)  Aj,'  =  0,  so  folgt 

Wenn  man  diesen  Wert  in  Gl.  (172)  einsetzt,  so  erhält 

^  1  — ^Da  1  — ^D/ 

Der  reziproke  Wert  der  negativen  reduzierten  Kon- 
vergenz —  A^  ist  S^F,  so  daß  aus  Gl.  (171)  folgt: 
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Aus  den  GL  (174)  und  (175)  folgt: 

d.  h.  die  Scheitelabstände  der  beiden  Haupt- 
punkte verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  zu- 
gehörigen brechenden  Kräfte. 

Sind  so  die  Hauptpunkte  ihrer  Lage  nach  be- 
stimmt, so  braucht  man  nur  noch  die  Brennweite  aus 
der  Gleichung  ^ 

ZU  berechnen  und  von  den  Hauptpunkten  aus  abzu- 
tragen, um  die  Brennpunkte  zu  erhalten. 

§  6.    Die  unendlich  dünne  in  Luft  befindliche  Linse. 

Ungleich  wichtiger  als  die  bisher  betrachteten 
Linsen  von  endlicher  Dicke  sind  die  sog.  unendlich 
dünnen  Linsen.  Bei  diesen  ist  die  Dicke  im  Ver- 
hältnis zu  den  Krümmungsradien  so  gering,  daß  sie 
gleich  Null  gesetzt  werden  kann.  Die  beiden  Linsen- 
scheitel fallen  dann  mit  dem  Linsenmittelpunkt  zu- 
sammen. Wir  wollen  das  Gleichungssystem  (159),  (160), 
(161),  das  für  eine  Linse  mit  Dicke  galt,  für  eine  un- 
endlich dünne  Linse   umformen. 

Die  beiden  Radien  seien  r^  und  t^  ,  der  Brechungs- 
exponent n.     Es  ist  dann: 

n         1        n— 1 

p7-p-=-rr'  •  •  •  (1") 

P/  — P2  =  ^' (178) 

1  n        1  —  n 

H 1  n  r  1  c  h  s ,  Einführung  in  die  geometrische  Optik.  o 
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Aus  der  Gl.  (178)  folgt: 

p/=p. im 

Wenn  man  diesen  Wert  für  p/  in  Gl.  (177)  einsetzt, 

so  ergibt  sich:         n        1        n  — 1  ,,„,, 
= ....     (löi) 

P2  Pl  ^1 

Durch  Addition  der  GL  (179)  und  (181)  erhält  man: 
1  1  _1  — n    ,    n  — 1 

oder 

_L,_l  =  (n_l)(i-l)     .      .     (182) 

P2  Pl  ^^1  ^2^ 

Da  nur  zwei  Schnittweiten  in  der  Gl.  (182)  auf- 
treten, können  die  Indizes  fortgelassen  werden,  so  daß 
man  hat: 

l_l  =  („_l)(.i-n.    .     .     (183) 
p'        P  Vr,        V 

worin  p  die  Entfernung  des  Objektpunktes  von  der 
Linse,  p'  die  des  Bildpunktes  von  der  Linse  bedeutet. 
Es  sei  noch  hervorgehoben,  daß  beide  Flächen 
dem  einfallenden  Licht  ihre  konkave  Seite  zukehren. 
Die  Vorzeichen  der  Kadien  müssen  also  ev.  geändert 
werden. 

Um  den  Ort  des  vorderen  Brennpunktes  zu  be- 
rechnen, müssen  wir  in  Gl.  (183)  p'=oo  setzen. 
Dann   wird: 

1 

p= 7i — r- 

(n-l)   -- 


Ebenso  erhalten  wir  den  Ort  des  hinteren  Brenn- 
punktes, wenn  wir  in  Gl.  (183)  p  =  —  oc  setzen.  Es  wird : 
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Die  beiden  Brennpunkte  einer  unendlich 
dünnen  Linse  sind  also  von  der  Linse  gleich 
weit  entfernt. 

Um  die  Brennweite  f  der  Linse  zu  berechnen,  be- 
nutzen wir  die  Gleichung 

f_PiV (134) 

Da  nach  Gl.  (180): 

P/  =  P2 (185) 

ist,  so  folgt  aus  Gl.  (184) : 


f  = 

-v^  =  v\ 

d.h. 

für 

eine 

unei 
f  = 

idlich 

dünne  Linse  ist 

1 

(n- 

-<{- 

1\ 

oder 

1 

T 

=  (n- 

-.)('- 

^^1 

";)  • 

.     (186) 

Daraus  folgt,  daß  bei  einer  unendlich  dünnen 
Linse  die  beiden  Hauptpunkte  —  und  auch 
die  beiden  Knotenpunkte  —  mit  den  Linsen- 
scheiteln  zusammenfallen. 

Aus  den  Gl.  (182)  und  (186)  folgt  die  wichtige 
Beziehung : 

1         1         1 

-, =  -r (187) 

p        p        f  ^      ^ 

9* 
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Aus  der  Gl.  (186)  folgt,  daß,  wenn  man  die 
Radien  einer  Linse  ver-n-facht,  die  Brennweite  eben- 
falls den  n- fachen  Wert  annimmt. 

Wendet  man  auf  Gl.  (187)  die  Dioptrie-  und  Kon- 
vergenzrechnung an,   setzt  also: 


1 


P 


D, 


so  wird: 

A'  — A 

wo  zufolge  Gl.  (186)  ist: 

D  =  (n  -  1) 


=  D 
1         1 


(188) 


Fig.  50. 

Infolge  der  Wichtigkeit  der  Gl.  (183)  soll  sie  noch  nach 
einer  anderen  Methode  entwickelt  werden.  In  Fig.  50  sei 
eine  bikonvexe  Linse  dargestellt.  Die  beiden  Scheitel  seien 
Sj  und  83,  die  zugehörigen  Krümmungsmittelpunkte  M^ 
und  Mg,  die  Krümmungsradien  Tj  und  rg.  Der  Brechungs- 
exponent der  Linsensubstanz  sei  n.  P  sei  ein  Objektpunkt, 
P'  der  durch  die  Linse  erzeugte  konjugierte  Bildpunkt.  Das 
Einfallslot  für  den  einfallenden  Strahl  PA  ist  NiAM^,  das 
für  den  gebrochenen  Strahl  BP'  ist  NgBMg.  Von  dem 
Schnittpunkt  C  der  beiden  Einfallslote  ist  das  Lot  CD  auf 
die  optische  Achse  gefällt.  Wir  setzen: 
<APD  =  a,  <BM2D  =  ^,  AMjD-^ps  <BP'D  =  .5 
<NiAP  =  ii,  <CAB^i/,  <N2BP'  =  i2,    <CBA  =  w 
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Da  eine  unendlich  dünne  Linse  vorausgesetzt  sein  soll, 
so  fallen  die  drei  Punkte  Sj,  83  und  D  einerseits,  die  drei 
Punkte  A,  B  und  C  andrerseits  zusammen.  Aus  der  Figur 
folgt  unter  Voraussetzung  von  Paraxialstrahlen: 

*  A     A     cd''  ' 

Ferner  folgt  aus  der  Figur: 

ii'  +  i2'  =  /?  +  r, (189) 

ii  =  a  +  7, (190) 

i2  =  i^  +  '5 (191) 

Aus  den  Gl.  (190)  und  (191)  folgt: 

oder  mit  Berücksichtigung  der  Gl.  (189): 

^  +  ^  =  ii  +  12  —  (i/  +  is') (192) 

Nach    dem  Brechungsgesetz    von  Snellius  ist  für  Par- 
axialstrahlen: .  .  , 
ii  =  ni/, 

io  =  nig'. 
Also  geht  Gl.  (192)  über  in: 

a  +  5  =  ni/  +  ni^'  -  (i/  +  ig')  =  (n  -  1)  (i/  +  i^') 
oder,  wenn  man  Gl.  (189)  benutzt: 

c-{-d  =  {n-l){ß^y). 
Setzt    man    die    oben    für    die   vier  Winkel  erhaltenen 
Ausdrücke  ein,  so  ergibt  sich: 

CD   ,    CD  '  ,^  /CD   ,   CD 


PD  +  FD  =  (^-lH^+-i:r 
Dividiert  man  die  Gleichung  durch  CD.  führt  man 
nach  der  oben  festgesetzten  Schreibweise  für  PD  die  Größe 
—  p,  für  P'D  die  Größe  p'  ein,  und  bedenkt  man  schließ- 
lich, daß,  da  die  zweite  Fläche  dem  ankommenden  Lichte  die 
konkave  Seite  zuwendet,  der  Radius  der  zweiten  brechen- 
den Fläche  mit  negativem  Vorzeichen  zu  schreiben  ist,  so 
geht  obige  Gleichung  über  in: 

J,_l  =  (n_l)(i_i 


134  Kap.  VI.    Linsen  und  Linsensysteme. 

§  7.   Die  unendlich  dünne  Sammellinse. 

Wir    wählen    zur     genaueren    Untersuchung     eine 
Sammellinse  mit  der  Brennweite  f  =  l.     Dann  ist: 

P        P 
woraus  sich   ergibt: 

p'=.-f-       ....     (193) 

1  +  P 

Zu  jeder  Objektweite  p  gehört  eine  ganz  bestimmte 

Bildweite    p',    die    sich   aus   Gl.  (193)    berechnen  läßt. 

Solange  der  Objektpunkt  vor  der  Linse  liegt,  müssen 

wir  zufolge  der  Abbeschen  Zähl  weise  die  Objektweite  p 


Fig.  51. 


mit  negativem  Vorzeichen  in  Rechnung  ziehen.  Es 
läßt  sich  aber  auch  der  Fall  realisieren,  daß  der  Ob- 
jektpunkt hinter  der  Linse  Hegt,  z.  B.  an  der  Stelle  P 
in  Fig.  51,  was  dadurch  erreicht  werden  kann,  daß 
P  das  durch  eine  unserer  unendhch  dünnen  Linse  L 
vorgelagerte  zweite  Sammelhnse  L'  erzeugte  Bild  ist. 
Obgleich  das  Bild  P  in  VS^irkhchkeit  gar  nicht  zu- 
stande kommt  —  denn  die  von  L'  kommenden  nach 
P  konvergierenden  Strahlen  werden  von  L  abgelenkt  — , 
muß  man  doch  P  als  Objekt  in  bezug  auf  die  Linse  L 
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annehmen.  Die  Objektweite  p  kann  also  nicht  nur 
negative,  sondern  auch  positive  Werte  annehmen.  In 
der  Gl.  (193)  lassen  wir  p  das  Intervall  von  —  oo 
bis  -|-^^  durchlaufen  und  berechnen  zu  jedem  Wert 
von  p  den  zugehörigen  Wert  von  p'.  In  Tabelle  III 
sind  die  Objekt  weiten  p  und  die  konjugierten  Bild- 
weiten p'  angegeben. 

Tabelle  III. 


Objektweite  p 

Bildweite  p' 

Objekt  weite  p  !  Bild  weite  p' 

—  CX) 

- 

-1 

—  0,5 

—  1 

—  100 

-1,01 

—  0,2 

—  0,25 

—  20 

- 

-1,05 

0 

0 

-10 

- 

-1,11 

+  1 

- 

h0,5 

—  7 

-1,17 

+  2 

- 

-0,67 

-6 

- 

-1,20 

+  3 

- 

0,75 

—  5 

- 

-1,25 

+  ^ 

- 

L0,80 

—  4 

- 

-1,33 

+  5 

- 

-0,83 

—  3 

- 

-1,50 

-t-6 

- 

-0,86 

2 

- 

-2,00 

4-7 

- 

-0,88 

—  1,5 

- 

-3,00 

-f  10 

- 

-0,91 

—  1 

oo 

+  20 

- 

-0,95 

-0,8 

—  4 

+  100 

_ 

-0,99 

-0,6 

-1,5 

OO 

" 

-  1 

In  Fig.  52  ist  die  Kurve  verzeichnet,  die  man  er- 
hält, wenn  man  die  Objektweite  p  auf  der  Abszissen- 
achse, die  Bildweite  p'  auf  der  Ordinatenachse  abträgt. 

Diskussion  der  Kurve:  Liegt  der  Objektpunkt  P  links 
von  der  Linse  im  Unendlichen,  so  liegt  der  Bildpunkt  P' 
im  hinteren  Brennpunkte.  Nähert  sich  P  der  Linse,  so 
entfernt  sich  P'  nach  rechts  ausweichend.  Liegt  P  im 
vorderen  Brennpunkte,  so  liegt  P'  rechts  im  Unendlichen. 
Nähert  sich  P  der  Linse  noch  mehr,  d.  h.  tritt  der  Objekt- 
punkt in  die  Brennweite,  so  erscheint  das  Bild  P'  links  von 
der  Linse  und  nähert  sich  mit  kleiner  werdender  Objekt- 
weite der  Linse.     Im  Linsenscheitel  fallen  Objekt  und  Bild 
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zusammen,  d.  h.  der  Objektweite  0  entspricht  die  Bild- 
weite 0.  Liegt  der  Objektpunkt  P  hinter  der  Linse,  so 
liegt  auch  der  Bildpunkt  P'  hinter  der  Linse,  und  zwar 
stets  zwischen  Linse  und  Objektpunkt.  Entfernt  sich  P 
von  der  Linse,  so  entfernt  sich  auch  P'  von  ihr  und  nähert 
sich  dem  hinteren  Brennpunkte.  Liegt  P  rechts  im  Un- 
endlichen, so  liegt  P'  im  hinteren  Fokus. 

Es  soll  zu  einem  kleinen,  achsensenkrechten  Objekt 
PQr=y  das  mittels  einer  unendlich  dünnen  Sammellinse 
erzeugte  Bild   konstruiert  werden.     Die  Sammellinse  sei  in 


Objektweih' 


7   8 


Fig.  53  durch  eine  zur  optischen  Achse  senkrechte  Gerade 
in  L  schematisch  dargestellt.  Diese  Gerade  repräsentiert 
gleichzeitig  die  beiden  Hauptebenen  der  Linse.  F  und  F' 
sind  die  beiden  Brennpunkte.  Zur  Bildkonstruktion  ziehen 
wir  durch  P  einen  achsenparallelen  Strahl  PA.  Der  kon- 
jugierte Strahl  im  Bildraum  ist  AF'.  Der  von  P  aus 
durch  F  gehende  Strahl  trifft  die  Haupteltene  in  B.  Der 
konjugierte  Strahl  im  Bildraum  ist  der  durch  B  zur  opti- 
schen Achse  parallele  Strahl.  Die  beiden  gebrochenen 
Strahlen  schneiden  sich  in  P',  dem  Bilde  von  P.  Das  Lot 
P'  Q'  =  y'  auf   die    optische  Achse  ist  das  Bild  von  P  Q. 

An  Stelle  des  zweiten  Strahles  PF  hätten  wir  auch  den 
Strahl  PL  zur  Bildkonstruktion  benutzen   können.     Da  in 
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L  die   beiden  Knotenpunkte  liegen,  so  ist  der  zu  PL  kon- 
jugierte Strahl  die  Verlängerung   von  PL. 

Um  über  die  Größe  des  Bildes  Aufschluß  zu  gewinnen, 
benutzen  wir  die  Gl.  (111).  Wendet  man  diese  Gleichung 
auf  zwei  brechende  Flächen  an,  führt  man  außerdem  die 
neue  Bezeichnungsweise  ein,  und  bedenkt  man  schließlich, 
daß  das  erste  Medium  mit  dem  letzten  identisch  ist,  so  er- 
hält man,  abgesehen  vom  Vorzeichen: 


ß  = 


PlP2" 


F 

A 

7J 

^^---.^ 

\f'    Q' 

{ 

?              ^^^^^^ 

^^^«' 

B 

F' 

Fig.  53. 

Für  eine  unendlich  dünne  Linse  ist  nach  Gl.  (184) 
Pi'  =  P2  •  Setzt  man  endlich  für  p^ :  p  und  für  pg' :  p',  so 
erhält  man :  ,         , 

/5  =  ~=-  , (194) 

y      P 
d.  h.  die  Bildgröße    verhält    sich    zur  Objektgröße 
wie  die  Bildweite  zur  Objektweite. 

Gl.  (194)  kann  man  auch  in  der  Form  schreiben: 

Führt  man  die  in  Fig.  53  angegebene  Bildkonstruktion 
für  verschiedene  Lagen  des  Objektes  durch,  so  kommt  man 
zu  folgendem  Resultat:  „Liegt  das  Objekt  vor  der 
Linse,  außerhalb  der  Brennweite,  so  ist  das  Bild 
reell,  umgekehrt,  vergrößert  oder  verkleinert. 
Liegt  das  Objekt  im  vorderen  Brennpunkte,  so 
liegt   das    unendlich    große   Bild    im    Unendlichen. 
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Liegt  das  Objekt  vor  der  Linse,  innerhalb  der 
Brennweite,  so  ist  das  Bild  virtuell,  aufrecht  und 
vergrößert.  Liegt  das  Bild  hinter  der  Linse,  so 
ist  das  Bild  reell,  aufrecht  und  verkleinert." 

§  8.    Die  unendlich  dünne  Zerstreuungslinse. 

Wir  wählen  als  Beispiel  eine  Linse  von  der  Brenn- 


weite f  =  —  L 


Dann  ist: 
1         1 


oder 


p'=^       .....     (195, 

Zu  jeder  Objektweite  p  berechnet  sich  die  kon- 
jugierte Bildweite  p'  aus  der  Gl.  (195).  Dabei  kann 
wieder  p  negative  und  positive  Werte  annehmen.  In 
Tabelle  IV  sinci  die  Objektweiten  und  die  konjugierten 
Bild  weiten  angegeben,  wenn  die  Objektweite  p  das 
Intervall  von  —  co   bis  -\-oo  durchläuft. 

Tabelle  IV. 


Objektweite  p 

Bildweite  p' 

Objektweite  p 

Bildweite  p' 

—  oo 

—  1 

~ 

[-0,8 

+  4 

—  100 

—  0,99 

- 

-1 

CSD 

—  20 

-0,95 

- 

-2 

—  2 

—  10 

—  0,91 

_ 

-3 

—  1,5 

—  7 

—  0,88 

- 

-4 

—  1,33 

—  6 

—  0,86 

- 

-5 

-1,25 

—  5 

—  0,83 

- 

-6 

—  1,20 

—  4 

—  0,80 

H 

-7 

—  1,17 

—  3 

—  0,75 

-10 

—  1,11 

—  2 

—  0,67 

- 

-20 

—  1,05 

—  1 

—  0,5 

- 

-100 

-1,01 

0 

0 

CO 

—  1 

-1-0,2 

+  0,25 

+  1 

— 

— 

+  0,5 

— 
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In  Fig.  54  ist  die  Kurve  verzeichnet,  die  man  er- 
hält, wenn  man  die  Objektweite  p  auf  der  Abszissen- 
achse, die  Bildweite  p'  auf  der  Ordinatenachse  abträgt. 

Diskussion  der  Kurve:  Liegt  der  Objektpunkt  P  links 
von  der  Linse  im  Unendlichen,  so  liegt  der  Bildpunkt  P'  im 
hinteren  Brennpunkt,  d.  h.  eine  Einheit  vor  der  Linse. 
Nähert  sich  P  der  Linse,  so  rückt  P'  in  derselben  Richtung 
vor,  stets  zwischen  Objektpunkt  und  Linse  bleibend.  Im 
Scheitel  der  Linse  fallen  P  und  P'  zusammen,  d.  h.  der 
Objektweite  Null  entspricht  die  Bildweite  Null.    Rückt  das 


4 
3 

/                                 Objekt 

-V  -6  -5  -4  -3  -z^J^ 

^^345678 

-'^r' 

::/ 

Fig.  54. 

Objekt  auf  die  rechte  Seite  der  Linse,  so  liegt  auch  das 
Bild  hinter  der  Linse  und  weicht  rechts  nach  dem  Un- 
endlichen aus,  wenn  sich  das  Objekt  dem  vorderen  Brenn- 
punkt nähert.  Überschreitet  P  den  vorderen  Brennpunkt, 
so  erscheint  P'  links  im  Unendlichen  und  nähert  sich  der 
Linse,  wenn  sich  P  nach  rechts  von  ihr  entfernt.  Einem 
hinter  der  Linse  im  Unendlichen  liegenden  Objektpunkt  ent- 
spricht ein  im  hinteren  Brennpunkt  liegender  Bildpunkt. 

Es  soll  zu  einem  kleinen,  achsensenkrechten  Objekt 
PQ  =  y  das  mittels  einer  unendlich  dünnen  Zerstreuungs- 
linse erzeugte  Bild  konstruiert  werden.  Die  Zerstreuungs- 
linse in  Fior.  55  ist  wieder  durch  die  achsensenkrechte  Gerade 
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in  L  dargestellt.  Haupt-  und  Knotenpunkte  sind  mit  dem 
Punkt  L  identisch.  F  und  F'  sind  die  beiden  Brennpunkte. 
Um  das  Bild  des  Objektes  PQ=:=y  zu  konstruieren,  ziehe 
man  durch  P  den  zur  optischen  Achse  parallelen  Strahl  PA. 
Der  konjugierte  Strahl  verläuft  so,  daß  seine  rückwärtige 
Verlängerung  durch  F'  geht.  Ein  zweiter  von  P  ausgehender 
Strahl  ist  nach  F  gerichtet  und  erzeugt  den  Schnittpunkt  B, 
Der  konjugierte  Strahl  geht  von  B  aus  parallel  zur  optischen 
Achse.  Seine  rückwärtige  Verlängerung  erzeugt  mit  AF' 
den  Punkt  P'.  Er  ist  das  Bild  des  Punktes  P.  Fällt  man 
von  P'  auf  die  optische  Achse  das  Lot  P'Q'^^y',  so  ist 
dies  das  zu  P  Q  =  y  konjugierte  Bild. 


Fig.  55. 

Was  die  Größe  des  Bildes  anbelangt,  so  verhält  sich 
auch  hier  die  Bildgröße  zur  Objektgröße  wie  die 
Bildweite  zur  Objektweite. 

Führt  man  die  in  Fig.  55  angegebene  Bildkonstruktion 
für  verschiedene  Lagen  des  Objektes  aus,  so  ergibt  sich 
folgendes:  „Liegt  das  Objekt  vor  der  Linse,  so  ist 
das  Bild  stets  virtuell,  aufrecht  und  verkleinert. 
Liegt  das  Objekt  hinter  der  Linse,  innerhalb  der 
Brennweite,  so  ist  das  Bild  reell,  aufrecht  und 
vergrößert.  Liegt  das  Objekt  im  vorderen  Brenn- 
punkt, so  liegt  das  unendlich  große  Bild  im  Un- 
endlichen, Liegt  das  Objekt  hinter  der  Linse 
außerhalb  der  Brennweite,  so  ist  das  Bild  vir- 
tuell, umgekehrt,  vergrößert  oder  verkleinert,  je 
nachdem  die  Bildweite  größer  oder  kleiner  als  die 
Objektweite  ist." 
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§  9.    Kombination  aus  zwei  dünnen  Linsen. 

Die  wenigsten  optischen  Instrumente  bestehen  aus 
einer  einzigen  Linse ;  meistens  kommen  Kombinationen 
aus  zwei  und  mehreren  Linsen  zur  Anwendung.  Hier 
sollen  nur  solche  Kombinationen  behandelt  werden,  die 
aus  zwei  unendlich  dünnen,  in  Luft  befindlichen  Linsen 
bestehen.  Die  Brechkräfte  der  beiden  Linsen  seien 
Dj  und  Dg,  ihre  Entfernung  d.  Die  Brechkraft  der 
Kombination  sei  D.  Da  bei  einer  dünnen  Linse 
die  beiden  Hauptpunkte  in  den  Linsenscheitel  fallen, 
so  ist,  wenn  man  die  Voraussetzung  beachtet,  daß  sich 
die  Linsen  in  Luft  befinden,   nach  Gl.   (152): 

D^Dj  +  D^  — d-D^D^  .  .  (196) 
Ist  der  Abstand  d  der  Linsen  gleich  Null,  d.  h.  sind 
die  Linsen  in  Kontakt,    so  folgt  aus  GL   (196): 

D  =  Di  +  Da (197) 

d.  h.  die  Brechkraft  der  Kombination  ist  gleich 
der  Summe  der  Brechkräfte  der  Einzellinsen. 
Gl.   (197)  kann  man  auch  in  der  Form  schreiben: 

1         1,1 

-r  =  -r  +  Y,     ....     (198) 

^       _  1  ^2 

WO  f  bzw.  ij  bzw.  fg  die  Brennweiten  der  Kombina- 
tion, bzw.  der  ersten  bzw.  der  zweiten  Linse  sind. 
Gl.  (198)  besagt:  Der  reziproke  Wert  der  Gesamt- 
brennweite ist  gleich  der  Summe  der  rezi- 
proken Werte  der  Einzellinsen. 

Übungen  zu  Kapitel  VI. 

1.  Eine  Bikonkavlinse  habe  die  beiden  Radien  rj[  = — 9  cm, 
r2=  11  cm.  Ihr  Brechungsexponent  sei  n=  1,5,  ihre  Dicke 
d  =  2,5  cm.  Berechne  die  Brechkraft  der  einzelnen  Flächen, 
die  Brechkraft  der  Linse,  die  Brennweite  der  Linse,  den  Ort 
der  beiden  Hauptpunkte,  den  Ort  der  beiden  Brennpunkte. 
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Die  Brechkraft  Di 

der  ersten  Fläche  ist: 

die  der 

Di  = 
zweiten : 

1,5 
1- 

—  1 

0,09  ~" " 

-1,5_ 
11 

—  5,56  Dioptr. , 

—  4,55  Dioptr. 

Dann  ist  die  Brechkraft  der  Linse: 

D  =  —  5,56  —  4,55  —  0,0167  •  5,56  •  4,55 , 
D=— 10,53  Dioptr. 

Die  Brennweite  der  Linse  wird : 

Die  Entfernung  h  des  vorderen  Hauptpunktes  H  von  der 
ersten  Linsenfläche  wird  zufolge  Gl.  (175): 

,        0,0167-4,55       „^ 

''=       10,53        =^'^^^- 
Die    Entfernung    h'    des    hinteren    Hauptpunktes    H'    vom 
Scheitel  der  hinteren  Fläche  wird  zufolge  Gl.  (176): 

,,      0,0072-5,56       -^ 

h'  =  "— j— --^ —  =  8,8  mm. 
4,55 

Um  den  Ort  des  vorderen  Brennpunktes  F  zu  finden,  muß 
man  die  Brennweite  vom  vorderen  Hauptpunkt  H  ab- 
tragen, und  zwar  nach  rechts,  da  die  Brennweite  negativ 
ist.  Der  vordere  Brennpunkt  liegt  also  7,7  cm  hinter  dem 
hinteren  Linsenscheitel.  Den  Ort  des  hinteren  Brennpunktes 
F'  findet  man,  indem  man  die  Brennweite  vom  hinteren 
Hauptpunkt  H'  nach  links  abträgt;  er  liegt  7,9  cm  vor  dem 
ersten  Linsenscheitel. 

2.  Eine  Konkavkonvexlinse  habe  zwei  gleiche  Radien, 
den  Brechungsexponenten  n  und  die  Dicke  d.  Wie  groß 
ist  die  Brennweite  f? 

Die  Brennweite  berechnet  sich  nach  Gl.  (169).     Da 
ist,  so  wird : 

'=ä0if ('««' 
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Solche  Linsen,  die  durch  die  Beziehung 

definiert  sind,  nennt  man  Linsen  mit  Nullkrümmung. 
Ist  d  =  0,  so  liefert  Gl.  (199)  f  =  oo,  d.  h.  eine  unend- 
lich dünne  Linse  mit  Nullkrümmung  wirkt  wie 
eine  planparallele  Platte, 

3.  Eine  gleichseitige  dünne  Bikonkavlinse  habe  die  Brenn- 
weite f  =  —  Im  und  den  Brechungsexponenten  n  =  1,5. 
Wie  groß  sind  die  Radien? 

Da  die  Linse  gleichseitig  ist,  so  sind  beide  Radien 
ihrem  absoluten  Betrage  nach  gleich.  Da  es  sich  ferner  um 
eine  Bikonkavlinse  handelt,  so  ist  der  erste  Radius  negativ, 
der  zweite  positiv.     Setzt  man: 

ri=— r,     r2  =  r, 
so  wird: 

d.  h. 

r  =  1  m. 

4.  Gegeben  eine  dünne  Sammellinse  mit  dem  Radius 
T^  =  7,5  cm,  r2  -^  —  9  cm,  dem  Brechungsexponenten  n  =  1,5 
und  eine  dünne  Zerstreuungslinse  mit  den  Radien  1^=  —  10  cm, 
r2=l'2cm,  dem  Brechungsexponenten  n  =  l,6.  Welches 
sind  die  Brechkräfte  der  beiden  Einzellinsen  ?  Welches  ist 
die  Brechkraft  der  Kombination,  wenn  a)  die  beiden  Linsen 
15  cm  voneinander  entfernt  sind,  b)  die  Linsen  in  Kon- 
takt sind? 

Die  Brechkraft  der  Sammellinse  wird  nach  Gl.  (188): 

Die  Brechkraft  der  Zerstreuungslinse  wird: 

Sind  die  beiden  Linsen  15  cm  voneinander  entfernt,  so  be- 
rechnet sich  die  Brechkraft  der  Kombination  nach  Gl.  (196)  zu: 
D  =  12,22  —  11  -f  0,15  •  12,22  11  -=  21,39  Dioptr. 
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Sind  die  Linsen  in  Kontakt,  so  ist  die  Brechkraft  der  Kom- 
bination nach  Gl.  (197): 

D  =--  12,22  —  11  =  1,22  Dioptr. 

5.  Eine  Kombination  aus  einer  dünnen  Zerstreuungs- 
linse und  einer  dünnen  Sammellinse  habe  eine  Gesamtbrenn- 
weite von  f  =  30  cm.  Die  Brennweite  der  Sammellinse  sei 
fj^=20  cm.  Wie  groß  ist  die  Brennweite  der  Zerstreuungs 
linse,  wenn  der  Abstand  der  Linsen  d  =  10  cm  ist  ? 

Ist  Dl  bzw.  D2  bzw.  D  die  Brechkraft  der  Sammellinse, 
bzw.  der  Zerstreuungslinse,  bzw.  der  Kombination,  so  ist 

D  =  Di-[-Do  — dDjD,, 
woraus  folgt: 

^^^CTÖ, (200) 

Da  I^  =  J=-^  =  3,33  Dioptr.   und  T>,  =  ~  =  ^^  = 

5  Dioptr.  ist,  so  wird  nach  Gl.  (200): 

3  33 g 

I>2  =  Y—015  ""  ~  ^'^^  Dioptr. 

Also  wird  die  Brennweite  fg  der  Zerstreuungslinse: 

Zur  Weiterbildung  auf  dem  Gebiete  der  geo- 
metrischen Optik  empfehlen  wir: 

Czapski,   Theorie  der  optischen  Instrumente. 
Gleichen,   Lehrbuch  der  geometrischen  Optik. 
Heath,   Lehrbuch  der  geometrischen  Optik. 


(5mnmlung 


Geber  ^anb 
eleg.  geb. 
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13  Sigurcn.    <nr.  14. 
(Srunörib    öer   9ft)i^op^t)fih    oon 

'Profcffor  Dr.  ©.  g.  ßipps  in  Ceipsig. 
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in  Sremen.    «Hr.  90. 
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*3lhobemie    ber    bilbenben   5\ün|te    in 

etuftgart.    3k.  300. 
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6prad)tDtffenjcf)afL 
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Dr.  Ö..  Srodielmann,  ^rofeffor  an  bcr 

UniDcrfität  Königsberg.    IHr.  291. 
Sinnifc^  e  ugrifc^e     Gprai^raiffens 

fcf^aft  Don  Dr.  Sojcf  öjinnpci,  $rof. 

an  ber  Unioerfifät  Subapcft.   3lr.  463. 
iDeuffd^e  ©rantmafih  unb  hurje  ®e< 

fd)id)fc  ber  beutfd)en  6pra(^e  o.  fed)ulr. 
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^Deuffche  ^oetih  oon  Dr.  S\.  Sorinslii, 

«Prof.  a.  b.  llnioerf.  9]]ünd)cn.    «Rr.  40. 
2)eutfcf)e  2lei>clc^rc  Don  ßans  ^robft, 

©pmnafiolprof.  in  Samberg.    5ir.  61. 
9(uff agenlQ)ürfe  oon  Oberffubicnraf  Dr. 

2.  S3.  6fraub,  Q^chfor  bcs  eberl)arb- 

2ubtüig5=©pmnaf.  i.  6fuUgart.  3]r.  17. 
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fd)reib.  d.  Dr.ßeinrid)S\len3.  31r.200. 
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2oea)c  in  Serlin.    ?lr.  64. 
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Dr.Qüibolf  5\[etnpaul,  ßeipjig.  3]r.55. 
!3eulfcf)e5  Sfemötoöriertiuc^  oon  Dr. 

2iuboIf  Slleinpaul  in  2eip3ig.  9]r.  273. 
^(affOeuff^e  ÜKundarfen  oon  "pro- 

feffor  Dr.  jöub.  ©rimmc  in  grciburg 

(6d)roei3).    9]r.  461. 
2)ie  deutfc^en  «Perfonennamen  oon 

Dr.Q^ubolf  5\IeinpauI,  2clp3ig.  3]r.  422. 
Qander»  und  ^ölhernomen  Don  Dr. 

Q^ubolf  fileinpaul  in  2eip3ig.   9]r.478. 
6ngK=deutfcf).®efpräcf)sbuc^  D.«prof. 

Dr.  C£.  ßau5l?ned)t,  2aufannc.  5]r.  424. 
©efcf^id^ie  der  griecf^ifcf^en  @prad)e 

I :  !Bts  3um  2<usgonge  der  hlaf= 

fifcf^en  3cif  oon  Dr.  Otto  ßoffmann, 

«Prof.  an  ber  Unio.  SKünfter.    3]r.  1 1 1 . 
—  öcr  laietnifcf^en  <5pra^e  oon  Dr. 

griebrid)  6tol3,  "profcfjor  an  ber  Uni- 

Dcrfitöt  Onnsbrudi.    5]r.  492. 


^rundrth  öcr  Io!c!ntfcl)eit  Gprod)» 
Icfjrc  Don  'Profefio  Dr.  Iß.  IJoljci) 
in  Sliagbcburg.    5]r.  82. 

IRuffifcfjc  &vammaHh  oon  Dr.  Grid) 
Serneher,  "Profefjor  an  5er  llnicer» 
fität  Q3?iinci)en.    5?r.  66. 

kleines  ruf jifcf^es  ^ohabelbud)  non 
Dr.  Grid)  !Soe^me.  ßchtor  an  ber 
ßanbel5^Dd)fd)iiIe  Q3erlin.    9Jr.  475. 

iHufftfc^=I»euifcf)es  ®efprScI)sbucI>  d. 
Dr.  erid)  Serneher.  "profeffor  an  5er 
Unioerfitäl  SJlündjen.    <JJr.  68. 

!Huiftfd)C5  Qcfcbud>  mit  ©lofjar  oon 
Dr.  (irid)  i^erneher,  'Profeijor  an  5er 
Ilnioerfifät  93Jünd)en.    3U.  67. 

®cfcf>icl)fe  öer  hloHifcfjcn  ^5^110= 
logic  Don  Dr.  2Bill).  ^roU,  or5.  '^irof. 
an  öer  UntDerfität  5Uünfter.    Sir.  367, 

gtferQfurgc}d)td)f(tc!)e 

^euifc^e  CUerafurgefd^icf^ie  Don  Dr. 

Sllar  Sxod),  "^Jrofeffor  an  5er  Uniuer- 
fität  23re5laii.     5]r.  31. 

iSculffljc  Qtferaiurgßcl)ic^fe  öer 
Älaffihcrjc»  Don  '^rofeffor  Garl 
Ql]eitbred)t  ®urd)gefet)en  un5  ergänjt 
Don  'Prof.  Dr.  5\arl  Serger.    «Hr.  161. 

iSeuIfcI^e  Gllcroiurgefd)id>lc  öcs 
19.  OalffOunöcrts  non  'Prof.  Carl 
2Beilbred)t.  ®urd)gefet)en  unö  ergänjt 
D.  Dr.  '2^id)ar5  Ti]ehbred)f  inOCimpfen. 
2  ZTeilc.    5fr.  134  iinb  135. 

C5cfcf)ichfe  des  öeuffc^en  ^lotnans 
Don  Dr.  i5ellniufb  OHielhe.    Q]r.  229. 

Sie  öcuffcfjc  JScIdenfage  oon  Dr.  Olfo 
Cuifpolö  Giricjeh,  ^rofeffor  an  5er 
Unioerfifät  QBürjburg.     <3]r.  32. 

Oo!if(^e  (5prad)öenftmöler  m.  ®ram= 
matih,  Ii[beriet3ung  un5  firläuferungen 
Dcn  Dr.  Äcrm.  Sanljen,  ©irelUor  5er 
S^öniqin  Cuife  =  Sd)ule  in  i^önigs» 
berg  i.  qjr.    5]r.  79. 

^M)od)t>eul](i)c  Siterofur  mit  ®ram« 
matilt,  llberieljung  un5  (Erläuterungen 
Don  Zi).  5d)auffier,  "^^rofeffor  am 
Qkalgpmnafium  in  Ulm.    5lr.  28. 

<ibbalic6ev  mit  ©rammatiti,  Überfehung 
un5  Erläuterungen  Don  Dr.  QBitt). 
'Hanijd),  ©pmnäiialoberlet)rer  in  Os» 
nabriidi.    5Jr.  171. 


®a5  3öaUr>orlsQic6.  (Sin  55el5enjang 
au5  beut  10.  5at)rl)unbert  im  'Sersmafje 
5er  llrfd)ri[t  überjcljt  unb  erläutert 
Don  <53rofcfior  Dr.  i5.  ^ltt)of  in 
QBcimar.    5k.  46. 

!Dtdhfuttgcn  aus  mtllelfjocQöeuffc^er 
SrüF)3cif.  3n  ^lusiual)!  mit  (£inlei= 
tungen  unb  QBörterbud)  herausgegeben 
Don  D'.  Äermann  Sanljcn,  Sirel^tor 
5er  ^i3nigiu  ßuiie=5d)ule  in  S\önig5= 
berg  i.  'pr.    5Ir.  137. 

iScr  Sltbelungc  SRöf  in  5lu5iDal)l  unb 
miif  elf)0(i)dculf  ct)e  @romntaf  th  m. 
luirj.  QBörlerbud)  d.  Dr.  Tß.  ©olt^er, 
qjrof.   a.  5.  llniD.  9^oftoA.      5k.  1. 

5lu5run  unö  ®ieiricf>cpcn,  91lit  Gin= 
leitung  un5  QBörterbud)  Don  Dr.  0. 
2.  Oiricjeh,  'Profeffor  an  5er  Uni» 
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fc^ulc  5riünd)en.    Ulr.  213. 
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granhfurf  0.  9«.    9]r.  442. 

OSevqiU  Slenefs.  5n  Slusuja^l  mit 
einer  (Einleitung  unb  Slnmerhungen 
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2Ird)äoIogie  oon  Dr.  griebrid)  S\oepp, 
«Profeffor  a.  b.  Unioerfit.  9Ilünfter  i.  OB. 
3  Q3änbd)en.  93ht  21  Slbbilbungcn 
im  Sert  unb  40  Safein.    91r.  538  40. 


(äriecf^ifd^e  ®efchtd)Ie  oon  Dr.  iöein» 
rid)  6tDoboba,  'profeffor  a.  b.  ®euf= 
fd)en  Unioerfifät  ^rag.    «Hr.  49. 

®riecf>if(^e  9IIferfumshun5e  d.  'Prof. 
Dr.  ^id).  9Kaifd),  neu  bearbeitet  Don 
•Rektor  Dr.  ^ranj  'Po^Il)amnier.  W\i 
9  5)oUbilbern.    «Hr.  16. 

!HömifcI)e  ®efd^icf)fe  oon  Q^ealgpmna. 
jialbirehtor  D^  Sulius  S^0($  in 
©runetnalb.    mr.  19. 

!Hömifd)e  3(lfertumshun5e  o.  Dr.  üeo 
23lod),  2Bien.  92]it  8  Q3o[lbilb.  ^t.  45. 

®  ^f  cf)id)te  ö.  bi)3onfinifcf)en  !HeicQcs 
D.  Dr.  S^.  ^ott)  in  5\empten.   ^Hr.  190. 

!Seuffc^e  ®efd)id)te  oon  <prof.  Dr.  g. 
^urje,  Obcrlet)rcr  am  S^önigl.  Cuifen» 
gpmnafium  in  ^Berlin.  I :  Sniffel» 
aUcr  (bis  1519).    51  r.  33. 

11 :  ^eitalfer  bev  !HeformaIion 

und  5er  ^eligionshriege  (1500 
bt5  1648).    5]r.  34. 

III:  »om  2BcfffäHfrf)cn  Sric= 

ben  bis  3ur  3(uf (öfung  des  olfett 
«clc^s  (1648-1806).    9]r.  35. 

Seuffd^e  ^fomtneshunde  oon  Dr. 
9^uboIf  <mud) ,  «Prof.  a.  b.  Unio.  ^ien. 
SlJit  2  i^arten  unb  2  2afeln.    «Hr.  126. 

Sic  öeuffd^en  91(feriümer  oon  Dr. 
granj  guljfc,  Sir.  b.  6täbt.  QKufeums 
in  Sraunfd)rDeig.  «mit  70  2Ibb.  5]r.  124. 

Slbrig  der  Burgenhunde  oon  iöofrot 
Dr.  Otto  ^iper  in  5riünd)en.  OTit 
30  51bbilbungen.    5]r.  119. 

Seuffcfje  jiulfurgefd)icl)fe  oon  Dr. 
<}kint).  ©iintber.     Q]r.  56. 

lSeutfcf)es  Seben  im  12.  uAS^Qaffv- 
^unbert  oon  'Prof.  Dr.  3ul.  ®ieffen= 
bad)er  i.  greiburg  i.  03.  Q^ealhommen= 
lar  3u  ben  Q3olh5«  unb  5\unftepen  unb 
jum  SUinnefang.  I:  Öffentlidjes  Geben. 
93]if  1  Safel  unb  «Ubbilbgn.    5]r.  93. 

II :  'Prioatteben.  521.  5lbb.  5Jr.  328. 

Quellenhunde  der  iDeuffcf^en  ®es 
fdf^icbte  Don  Dr.  Carl  Gacob,  'Prof, 
a.  b.  UnJD.  Tübingen.  l.Sb.  5]r.279. 

<>fferre{cf^ifcl)e  @efd)ic^te  oon  "Prof. 
Dr.  granj  oon  ßrones,  neu  bearbeitet 
Fon  Dr.  i^arl  llt)!ir3,  "Prof.  an  ber 
llnioerfität  ©raj.  I:  Q3on  ber  Urjeit 
bis  3.  2obe  Äönig  5nbred)t5  II.  (1439). 
5nit  11  etammtafeln.    5]r.  104. 

—  —  II:  'Born  Sobe  ^önig  2Ilbred)t5  U. 
bis  jum  5Beftfälifd)en  grieben  (1440 
bis  1648).   5I]it  2  etammtaf.    5]r.  105. 

englifdje  ®efd)id)Je  oon  <profeffor  ß. 
©erber  in  Süffeiborf.    51r.  375. 


Sran3öft[d)e  ®efcbicl>fe  oon  Dr.  <R. 

6ternfelb,   'Profeffor  an  ber  llnioer» 

fität  Serlin.    51r.  85. 
3luffifcf)c  ®cfc^id)fe  oon  Dr.  5Bil^e!m 

'Reeb,    Oberlet)rer    am    Oftergpmno^ 

fium  in  5Hain3.    51r.  4. 
^olnifd^e  C5efd^icf)fe  oon  Dr.  eiemens 

Sranbenburger  in  fpofcn.     51r.  338. 
(sponifcf^e  @ef^icf)fe  oon  Dr.  ®uft. 

SterAs.    5]r.  266. 
6^tt>ei3erifd)e  ®efcbicf)ie   oon  Dr. 

S\.  Sänblitier,  'profeffor  an  ber  Uni= 

oerfität  3ürid).    51r.  188. 
®efd)icf)fe  der  ^riffUd^en  ^Bolhon« 

floaten  (Bulgarien,  6erbten,  5^umä= 

nien,  5Hontenegro,  ©riedjenlanb)  oon 

Dr.  S\.  'Roth  in  Kempten.    51r.  331. 
^Bonerifc^e  ©efd^id^fe  oon  Dr.  fians 

OAel  in  2Iug5burg.    5]r.  160. 
&6\d)id)te  tS^anUcns  o.  Dr.  (It)riftian 

röeper,  S\qI  preuf3.6faat5ar{^iDara.®. 

in  5IIünd)en.     5]r.  434. 
<5ad)fifcbe   ©efc^i^fe   oon  "Profeffor 

Otto  Moemmel,  'Rel?for  bes  5]iholai= 

gi)ninafiunis  m  Ceipjig.    51r.  100. 
S^üringifc^e  ©efd)id)le  o.  Dr.  C£rnff 

Seorient  in  ßcipjig.    5lr.  352. 
^Bodifc^e   ®efcf^id)te    oon    Dr.  S\ai\ 

Srunner,  "profeffor  am  ©pmnafium  ju 

^for3t)eim  unb  'priDatbo3ent  ber  ©e= 

fd)ici)te  an   ber  2:ed)nifd)en  Äocbfc^ule 

in  i^arlsrube.    91r.  230. 
SBttrftembergifcf^e  ®efcf^icf^fe  o.  Dr. 

^Qvl   'ffieller,    "profeffor   am   SküxIs- 

gi)mnafium  in  Stuttgart.    5lr.  462. 
®efd>icf)te  Qoi^ringens  oon  ©etyeim. 

"Regierungsrat  Dr.  fterm.  ©cricftsroeiler 

in  6traf3burg.    5]r.  6. 
3)ie  ilulfur  der  IKenaiffance.    ®c= 

fittung,  gorfd)ung,  ®id)tung  oon  Dr. 

Robert  g.  3IrnoIb,  'Profeffor  an  ber 

llnioerfität  IBien.    5]r.  189. 
®efcf>ici)Ie  des  19.  Ooj^t^underts  o. 

Osliar    5äger,     o.   ftonorarprofcffcr 

an  ber  Unioerfität  Sonn.      1.  Sänb- 

d)en:  1800-1852.    5]r.  216. 
2. '8änbd)en:  1853  bis  enbcb.Sat)r= 

^unberts.    51r.  217. 
^olonialgefcf^icf^te    oon   Dr.   Siefrid) 

6d)äfer,   "Profeffor   ber  ®efd)id)te  an 

ber  llnioerfität  Serlin.    51r.  156. 
•Die  eeemoci^t  in  der  deutfd^en  ®c» 

tcl^icf^fe  oon  5BirhI.  aibmiralitäfsröl 
)r.  (Srnft  oon  fialle,  "Profeffor  an 
ber  llnioerfität  Scriin.    91r.  370. 


<P^t>fifd)e  @eogrop^ie  d.  Dr.  6icgm. 
©untrer,  'Profefjor  an  bcr  ^öuigl. 
!Ied)nifci)en  Äod)fd)ule  in  9Hünc()en. 
9Kit  32  Olbbilbungen.    9]r.  26. 

SIfft'onomifct)e  &eoQrapf)ic  Don  Dr. 
6iegni.  ©untrer,  "^^rofeffor  an  5er 
figl.  2ed)nijd).  ßod)jd)ule  in  9Künc^en. 
mi  52  Ülbfailbungen.    «Hr.  92. 

5IItmohunöe.  I :  SlUgemeine  Klimas 
lefftc  Don  ^rofeflor  Dr.  Iß.  Poppen, 
OTeteoroIoge  ber  6eetDarfe  ßamburg. 
«mit  7  Safcin  u.  2  Siguren.     9]r.  114. 

fpaläohlimofologlc  oon  Dr.  23ilb.  9^. 
(SAarbt  in  QBeilbiirg  a.  ßa^n.  3]r.482. 

STiefeoroIogie  ron  Dr.  3B.  Sraberf, 
'Prof.  an  ber  Unioerf.  in  GnnsbruA. 
5nit  49  2lbbilb.  u.  7  2afeln.    mr.  54. 

•^S^Qfifcfjc  SSeereshunde  d.  ^rof.  Dr. 
(Ser^arb  6d)off,  SlbfeilungsDorffeber  a. 
ber  ®euffd)en  (ceeruarte  in  i5ambnrg. 
3Kit39mb.  im2effu.8  2af.  5]r.ll2. 

^alöogeograp^tc.  (SeoIogifd)e  ©e- 
fd)id)te  ber  fflJeerc  u.  geftlänber  d.  Dr. 
gr.  iÄofjmaf,  QBien.  91?.  6^arf.  <Hr.  406. 

®a5  6ts3eito(ier  oon  Dr.  Smil  QBertt) 
in  Serlin»ffiiImer5borf.  91]it  17  21b> 
bilbungen  unb  1  fiarfe.    9?r.  431. 

©ic  9(rpen  d.  Dr.  T^oberf  6iegcr,  "prof. 
an  ber  Unioerfifät  ©raj.  QJJit  19  «Hb« 
bilbungen  unb  1  Sparte,    ^v.  129. 

@(eff(i)erhuttde  d.  Dt.  gritj  9nad)aceh 
in  2Bien.  SKit  5  ^bbilbungen  im 
2ejt  unb  11  Safein.    9]r.  154. 

<)JfIan3engeograjp^ie  con  "Prof.  Dr. 
ßubtDig  Siels  in  9Karburg  (Aeffen). 
m.  389. 

Sicrgeograpf^ie  d.  Dr.  2Irnolb  Gacobi, 
"Prof,  ber  ßoologie  a.  b.  S\q\.  gorftah. 
ju  St)aranbt.  W\i  2  Warfen,    gjr.  218. 

ßänderhunöe  oon  Europa  oon  Dr. 
granj  ßeiberid),  "^^rof.  an  ber  ejporl» 
ahabemie  in  TOien.  9Uit  10  Sejf- 
härtd)en  unb  "Profilen  unb  einer  Äarte 
ber  9llpeneinfeilung.    9?r.  62. 

Cän&erhunöe  der  au'^ereurop.  ^rb" 
teile  Don  Dr.granjÄeiberid),  "prof.an 
bcr  C£jporf ahabemie  in  5Bicn.  9Kit 
1 1  Sejthärfc^en  unb  "Profilen.    <nr.  63. 

Qan5eshun5e  uitö  ^Birff^aflsgeo» 
grap^ie  d.Sefflondes  SluffraCien 
üon  Dr.  Äurt  iSaffert,  "prof.  an  ber 
.'öanbel5l)0cl)fd)ule  i.  S\öln.  QUit  8  9Ibb., 
6  grapl).  Sabell.  u.  1  $\arfe.    9?r.  319. 


Qandeshunde  oon  Kadett  oon  "Prof. 
Dr.  O.  Sienil3  in  SÄarlsru^e.  9Htt 
"Profilen,  9lbbtlb.  u.  1  5^arte.    <J?r.  199. 

—  öes  jlönigreid)s  "Booern  oon  D  . 
OB.  ®öt3,  ^rofefforan  ber  5\gl.  Zed)'.\. 
Äod)fd)uIe  9Künd)en.  9Kif  "Profilen, 
SIbbilbungen  unb  1  JÄarfc.     «Rr.  173. 

—  der  ^epubUh  QSrafilieit  oon  T\0' 
bolpl)o  Don  S^ering.  93nt  12  2Ibb. 
unb  einer  Sparte.    3]r.  373. 

—  oon  3rtftf cf>  =  Sloröamerifta  oon 
"Profcffor  Dr.  <M.  Oppel  in  Sremen. 
<mit  13  Olbbilb.  u.  1  S\arfe.    <Hr.  284. 

—  oon  Slfa^^Qoff^rtngen  oon  "Prof. 
Dr.  Q^.  Cangenbedt  in  Strasburg  i.  (S,. 
m\i  11  Slbbilb.  u.  1  klarte.   9lr.215. 

—  oon  S^anhreid)  oon  Dr.  ^icl)ar^ 
Jleufe,  2)irehfor  ber  Oberrealfe^ule  in 
6panbau.  1.  Q3änbcl)en.  9mt23  91b- 
bilbungen  im  Sejt  unb  16  Canbfd)afto= 
bilbern  auf  16  2afeln.    9]r.  466. 

2.  Sänbd)en.    «mit  15  Slbbilbungcn 

im   Üejt,    18   Canbfd)aft5bilbern   auf 
16  2afeln  u.  1  lif^ogr.  fiarfe.  9]r.  467. 

—  öes  ®rof3f)er5ogfums  ßeffcn, 
öer  "Prooinj  S5effen=2loffou  unö 
öes  Surffenfums  ^BalOecft  do.i 
"Prof.  Dr.  ©eorg  ©reim  in  Sormftabt. 
93lif  13  91bbilb.  u.  1  Sparte.    TJr.  376. 

—  öer  Gbertfc^en  JSalöinfel  oon 
Dr.  grit}  Q^egel,  "Profeffor  an  ber 
llniDerfitäf*2ßiir3burg.  QJtif  8  Slart- 
d)en  unb  8  ülbbilbungen  im  2ejt  unb 

1   5\arfe  in  garbenbruch.     9]r.  235. 

—  öer  ©ro^^erjogfünter  Sncdtlen» 
bürg  u.  ö.  freien  u.  ^anfeftaöi 
Cttbedt  Don  Dr.  6ebalb  6d)a)ar3. 
©irehfor  ber  9^ealfct)ulc  jum  ®om  in 
CübeA.  9Kif  17  ülbbilbungen  unb 
Carlen  im  Üejf,  16  Üafeln  unb  einer 
S^arfe  in  Citbograp^ie.    9]r.  487. 

—  oon  öfferreicl^s  Ungarn  oon  Dr. 
31lfreb  ©runb,  "profeffor  an  bcr  Uni» 
oerfltäf  "Prag.  9Kit  10  ScjHlluflra- 
fionen  unb  1  Sparte.    «Hr.  244. 

—  öer  9ir)einprooin3  oon  Dr.  5). 
6fcincche,  ©irehfor  bes  Q^ealgpmna- 
fiums  in  fiffen.  Wü  9  91bbilbungen, 
3  Äärtd)en  unb  1  fiarte.    9Jr.  308. 

—  öes  Suropöifc^.  ^u^Ianös  neöfl 
Sinnfanös  oon  Dr.  «Jllfreb  'ptjilipp^ 
fon,  orb.  "Prof,  bcr  ©eograp^c  on  ber 
llniD.  Äalle  a.  6.  9Kif  9  «Hbb.,  7  2ejJ» 
harten  unb  1  litl)ogr.  Äarte.    91r.  359. 


Candeshunöe  des  ^önigretd^s 
©ocfjfctt  Don  Dr,  3,  3emmrid), 
OberIeI)rer  om  Q^ealgpmnafium  in 
'Plauen.  3Kif  12  91bbil5ungen  iinb 
1  Sparte,    mv.258. 

—  öcr  (ocf^toeij  oon  ^rofeffor  Dr.  55. 
2Bal|er  in  Sern.  9Rit  16  lUbbilbungcn 
unb  einer  S^arfe.    IHr.  398. 

—  »on  (5hanötnat>ien  (6d)iDebcn, 
monoegen  unb  ©äncmarh)  Don  Äreis» 
fc^ulinjpehfor  Äeinrid)  5\erp  in  fireuj» 
bürg.  mi  11  5lbbilbungen  unb 
1  i^arfe.    mr.  202. 

—  der  OSeteinigUn  Sfoafen  oott 
Slordameriha  von  "Prof.  iSeinrid) 
gi|d)er,  OberIct)rer  am  ßuifenfiäbtif^en 
?lealgt)innaf.  in  Berlin.  Wü  Sparten, 
gig.  u.  Za\.    2  23be.    «Hr.  381.  382. 

—  des  JlDitigreic^s  ^urtfemberg 
Don  Dr.  i^urt  iSafferf,  "prof.  an  ber 
i5anbel5t)0d)fci)ule  in  5\öln.  m.  16  33oII= 
bilbern  unb  1  Siarfe.    <nr.  157. 

0iedeuffcf)en  jiolonien  I :  Sogo  und 
ilamerun  von  «Prof.  Dr.  Starl  Sooe. 
9Rif  16  Safein  unb  einer  Ittl)ogra» 
pbijd)en  fwrle.    ?tr.  441. 

—  II :  3>05  (»udfeege&iel  uitö  Äiou» 
Ifc^ou  Don  ^Prof.  Dr.  fi.  ®oDe.  <mif 
16  Safein  u.  1  litI)ogr.  fiarfe.  <nr.520. 

Candess  u.  Solhshunde  «paläffinos 
D.  <Pr4Datb03.Dr.®.ÄöIfd)er,  ßalle  a.  6. 
5Uif  8  Q3oIIbiIbern  u.  1  5Äarte.  «Hr.  345. 

^olfterhunde  Don  Dr.  <mid)ael  i5aber= 
lanbf,  ^rioalbojenl  an  ber  llnioerfifäl 
QBien.     «mit  56  Qlbbilbung.     «Hr.  73. 

Siatlenhunbe^  ge|d)id)tlid)  bargeftellt  v. 
a.  ©eicid),  ®irehfor  ber  h.  h.  5lau= 
tifc^en  6d)ule,  Cuffinpiccolo,  g.  6auler, 
33rof.  am  Q^calgi)mnafium  in  Ulm  unb 
Dr.  fpaul  2)infe,  Slffiftent  ber  ®efell- 
f^aft  für  Grbhunbe  in  Serlin,  neu  be- 
arbeitet V.  Dr.  9R.  ©roll,  i\artograpb 
in  23erlin.    SKit  71  Slbbilb.    «Hr.  30. 

Qffronomtfcf)c  ^tbltot^eh. 


®cfc^id)fe  öcr  SRaflF^emafth  Don  Dr. 

91.  6furm ,  'Prof.  am  Obergpmnafium 
in  Seitenfteften.    «Hr.  226. 
Slrif^mefih   unb   9(Igebra   oon   Dr. 

ßermann  6d)ubert,  ^rofeffor  an  ber 
®elel)rtenfd)ule  bes  5ot)anneuni5  in 
Äomburg.    ?Jr.  47. 


QJclfplelfommlung  jur  SlritOmclth 
unb  Sllgebra  oon  Dr.  fiermann 
6(^uberf,  <prof.  a.  b.  ©elel)rfenfd[)ulc 
bes  5ol)anneum5  in  Hamburg.  <Hr.  48. 

3({gedraifd)e  jluroen  d.  (fügen  23eufel, 
OberreaIIel)rer  in  'öai^ingen  =  ßnj. 
1 :  ^iuroenbishuffion.  9Kif  57  giguren 
im  Scjt.    3Jr.  435. 

II:   2t)eone    unb  fiuroen    britfer 

unb  Dierter  Orbnung.    9J]it  52  giguieu 
im  Zeit.    3]r.  436. 

Selerminanlen  Don  "Paul  S.  gifcber, 
OberIet)rer  an  ber  OberreaIfcf)ule  ^u 
©roi3=ßid)terfeIbe.    9]r.  402. 

JloorOinaf  enf  i)fteme  d.  <paul  S.  gifcber, 
OberIeI)rer  an  ber  OberreaIfd)ule  ju 
©rof3=Sid)ferfeIbe.  mil  8  gig.  mv.  507. 

dbene  ®eomefrie  mit  110  stoeifarbig. 
giguren  non  ©.  93]aI)Ier,  "profeffor 
am  ©pmnafium  in  Ulm.    3]r.  41. 

Sorff  eilende  Geometrie  oon  Dr.  Qiob. 
üoufener,  ^rof.  an  ber  Uniocrf.  ^ena. 
I:   9Kit  110  giguren.     5]r.  142. 

II:  9Htt  40  giguren.    9]r.  143. 

^a^rfcf^einlic^hettsrect^nung  oonDr. 
granj  iöach,  ^rofeffor  am  öbcrt)arb- 
ßubu)ig5=©pmnafium  i.  Stuttgart.  TOit 
15  giguren  im  Sejt.    91r.  508. 

dbmc  u.  fjp|f)örifc^e  Sirigonometrte 
mit  70  giguren  oon  'Profeffor  Dr. 
©erl)arb  ßeffenberg  in  Sreslau.  5]r.  99. 

<5lereomeIrie  mit  66  giguren  oon  Dr. 
'n.  ©lafer  in  ötuttgart.    5]r.  97. 

Slieöere  3(nalt)fis  mit  6  giguren  oon 
TJrofeffor  Dr.  53enebiht  6porer  in 
ttl)ingen.    ?}r.  53. 

^ierflellige  2:afeln  u.  ®egeniafelu 
für  logoritbmtfcl^es  und  frigonos 
metrtfcl^es  2led)nen  in  jujei  garben 
jufammengeffellt  oon  Dr.  iSermann 
6(i)ubert,  "prof.  an  b.  ©elet)rtenfd)ule 
b.  5oI)anneum5  in  Hamburg.    9]r.  81. 

Sünfflelltge  Qogorif^men  oon  <prof. 
51ug.  tJIbler,  Sirehtor  ber  h.  h.  6taat5= 
oberreaIfd)uIe  in  2ßien.    3]r.  423. 

Slnoli^fifd^e  ®eomeIrie  der  Sdenc 
mit  57  giguren  Don  "^Jrofejior  Dr. 
5J?.   6imon   in  6tra|3burg.     9]r.  65 

Slufgodenfammlung  3ur  anoloftfd). 
®eomeIrie  der  dbene  mit  32  gig. 
Don  O.  21).  Sürhicn,  "Prof.  am  ^^eal- 
gpmnaf.  in  S(^tDäb.»®münb.  9Ir.256. 

3(noIt)tifd^e  ®eomef rie  de»  iRoumes 
mit  28  Qlbbilbungen  oon  'Profeffor  Dr. 
<m.  6imon  in  6fra|3burg.    5]r.  89. 


2luf  gobcnf  ammlung  3«r  anal^Üf  *ctt 

®eomcfrte  öcs  JRoumes  mit  8  gig. 

-  von  D.  Zi).  Sürhien ,  ^ro\.  am  ^caU 

gpmnaf.  in  6d)tDäb.=(Sniünb.   <nr.309. 

Sy'öf)tte  Mnalj)\i5  Don  Dr.  griebricb 
Gunher,  Q^ehfor  b.  'Kealgpmnaf.  u.  b. 
Obervealfd).  i.  Oöppingen.  I:  Siffc* 
renttalrccfutung  mit  68  5ig.  <nr.  87. 

II:  Onfegra(recf>nungmit89Si° 

guren.    9lr.  88. 

!Hepefiforium  unö  Slufgobenfamttt» 
(ung  mt  2)tfferenlialred>nttng 
mit  46  5ig.  Don  Dr.  griebr,  3unher, 
9?ehfor  bes  5?eolgpmnafium5  unb  bcr 
Oberreal|d)uIe  in  ©öppingen.    9^r.l46. 

iHepettiorium  unö  Slufgabenfamnts 
luitg  3ur  Ontegralred)nung  mit 
52  gig.  D.  Dr.  griebr.  Suntier,  5^ehtor 
bes  ^lealgpmnafiums  unb  ber  Ober» 
realfc^ulc  in  ©öppingen,    9lr.  147. 

'Projehttoe  ©eomefrie  in  fpnt^etijc^cr 
53el)anblung  mit  91  gig.  Don  Dr.  ^. 
®oet)Iemann,  'Profeffor  an  bcr  Uni- 
Derfität  9Künd)en.    «Hr.  72. 

Snot^emafif^e  Sormelfommlung  u. 
iHepefiforium  der  SHaf^emafih» 
eiill).  bie  töic^tigften  gormein  unb  ßc^r» 
fäljc  ber  iyrift)metih ,  Sllgebra,  alge= 
broifc^en  SInalpfis,  ebenen  (Seomefrie, 
6tereomefrie,  ebenen  unb  fpl)ärifd)en 
2iigonometric,  matt)em.  (8eograpl)ie, 
analpt.  ©eometrie  ber  (£bene  unb  bes 
Q^aumes,  ber  SifferenfiaU  unb  5nte- 
gralred)nung  oon  O.  2t).  Sürblen, 
^lofeffor  a.  S\önigl.  Q^ealgpmnafium  in 
6d)U)äb.=®münb.  9Kitl8gig.  <nr.51. 

(Stnf ü^rnng  in  die  geomefrif^e  0])== 
iih  Don  Dr.  Iß.  ftinric^s  in  2Bilmer5- 
borf-Serlin.    mv.  532. 

QJerfic^erungsntof^emafih  Don  Dr. 
Sllfreb  Coetop,  "profcffor  ön  ber  llni= 
Derfität  greiburg  i.  23r.    <nr.  180. 

(3eomefrifc^es  Qtidfnen  o.  i5. 23ed(er, 
neu  bearbeitet  d.  "Prof.  5.  ^onberlinn, 
©irel^tor  bcr  ^gl.  53augetDerlijd)ule  ju 
OKünfter  i.  5B.  9Kit  290  giguren  unb 
23  Safein  im  Sejt.    5]r.  58. 

^ehtoronaIt)fis  Don  Dr.  6iegfr.  5}alen. 
tiner,  'Profeffor  an  bcr  53ergatiabemie 
in  Clausthal.    QKifllgig.     «Hr.  354. 

Slffronomie.  ©röf3c,  Seroegung  unb 
Entfernung  ber  fiimmclsliörpcr  Don 
51.  g.  9Köbiu5,  neu  bearbeitet  Don  Dr. 
Äerm.  fiobolb ,  'Prof.  an  ber  Unioer» 
fität  5^iel.  I:  ©as  «pianetenfpftcm. 
OTit  33  Qlbbilbungen.    5k.  11. 


Slffronomie  II:  Kometen,  3Keteorc  unb 
bas  6ternft)ftem.  5Kit  15  giguren  unb 
2  eternharten.    9Ir.  529. 

Slftrop^Qfih.  2)ie  Sefd)atfenl)eit  bcr 
Äimmelsliörper  o.  Dr.  5Balter  g.  3Bi5- 
liccnus,  neu  beorb.  oon  Dr.  ß.  ßuben- 
borff,  "^Joföbam.  92]itl5  5lbb.  5^r.  91. 

3lftronomifd)e®eograp^iemtt52gig. 
Don  Dr.  6iegm.  ©üntt)er,  "prof.  a.  b. 
2:ed)n.  Äod)f($uIe  in  5Künd)cn.   iHr.  92. 

^ermeffungshunde  oon  Sipl.»Sngen. 
^.  2Berhmciftcr ,  ObcrIel)rer  an  bcr 
^aiferl.  3;ed)n.  Qdjuk  i.  6traJ3burg i.  C£. 
I:  gelbmeffcn  unb  5]iDeUieren.  53]it 
146  51bbilbungen.    5]r.  468. 

II:  ©er  J^ieobolit.  3;rigonomctrifd)c 

u.  barometrifd)e  ftöt)enmeffung.  2ad)i)- 
mefrie.     ÜKit  109  Slbbilb.     3lr.  469. 

Slusgletdfungsrecf^nung  no^  öcr 
Suef^oöe  öer  hieinffen  Qua5ra!$ 
mit  15  gig.  unb  2  Safein  oon  QCilb. 
QBcitbre^t,  ^rofeilor  bcr  ©eobäfie  i;i 
etuttgart.    Vilr.  302. 

Slaufift.  Slurjer  Slbrife  bes  täglld)  an 
Sorb  Don  i5anbel5fd)iffen  angeaanbtcn 
Seils  bcr  6d)iffal)rtstiunbc  mit  56  2Ib- 
bilb.  Don  Dr.  granj  6d)ul3e,  Sirehtor 
b.  5[taDigationsfc^uIe  ju  ßübech.  5lr.  84. 

<Ratunotffonfd)aftnd)c 

Paläontologie  un6  SIbffammungss 
le^re  oon  "profeffor  Dr.  Siaxi  2)tener 
in  5Bien.     QKit  9  5Ibbilb.     5]r.  460. 

!Der  ntenfcf^IicQe  jlörper,  fein  'Bau 
unö  feine  2;öfigneiten  oon  (g. 
Q^ebmann,  Oberfd)ulrat  in  ^arl5rul)e. 
52lit  ®cfunbbcit5lel)re  oon  Dr.  mci'. 
ß.6eiler.  5n.475lbb.u.  ISaf.  5^r.  18. 

Urgefd^icf^te  bev  ÜHenfcf^^eif  oon  Dr. 
5Kori3  i5ocrnes,  "^rof.  an  bcr  Uni- 
Dcrfität  OBicn.    9Ilit  53  51bb.   5]r.  42. 

QSöIherhunöe  oon  Dr.  QKidjael  ßaber« 
lanbt,  h.  u.  I^.  ^uftos  bcr  ett)nogr.6amm- 
lung  bes  naturl)iftor.  ßofmufeums  unb 
^rioatboßcnt  an  ber  Unioerfität  5Bien. 
«mit  51  51bbilbungen.    5]r.  73. 

Sierfiunde  oon  Dr.  granj  d.  5ßagner, 
•profeffor  an  ber  Unioerfität  ©raj. 
9Kit  78  5lbbilbungen.    5]r.  60. 

Sldrig  5er  Q3io(ogie  6er  Siere  ocn 
Dr.  ßeinrid)  6imrDtI),  'Profeffor  an 
ber  llnipcrfiiät  ßcip^ig.    5]r.  131. 


Zietgeoavapf)ie  oon  Dr.  SIvnolbGacobi, 
^rofeffor  5er  ßoologie  an  bev  ^önigl. 
gorftahabemie  311  Sbaranbt.  9Hit  2 
Warfen.    9lr.  218. 

©05  Zierretcf).  I:  <5äugefiere  mn 
Oberftubicnrat  ^rofeffor  Dr.  S\uvl 
ßamperf,  QSorffe^er  bes  S\öniglid)eii 
9]a{uralicnhafatnctf5  in  Stuttgart.  9Kif 
15  Slbbilbungcn.-   «Hr.  282. 

—  III:  «Kepfilien  «nö  Slmpl^ibien 
Don  Dr.  granj  QBerner,  "profcljor 
an  ber  Unioerfität  QBien.  SHit  48 
IHbbilbungen.    «Hr.  383. 

—  IV:  gifdjCD.  <PrDf.Dr.<maj5?auft)er 
in  9kapel.    5Hit  37  Ülbb.    5]r.  356. 

—  VI:  ©ic  toirbellofen  Sicrc  oon 
Dr.  ßubtDig  Söt)mig ,  "Profefior  ber 
Soologic  on  ber  Unioerfität  (Braj. 
1 :  Urtiere ,  Sd)U)ämme ,  «Uefjcltiere, 
^Rippenquallen  unb  5Bünner.  9Ilit  74 
giguren.    9k.  439. 

11:  S^rebfe,  Spinnentiere,  2aujenb= 

fiifeer,  2Beid)tiere,  9Hoo5ticrd)en,  ilrnw 
füfeer,  6tad)elt)äuter  unb  9HanteItiere. 
9Ilit  97  giguren.    <Rr.  440. 

CSnfiDichlungsgefd)i(f)fe  5er  2;iere 
Don  Dr.  3ol)onne5  SHeifentjeimer,  'pro^ 
fefjor  ber  ßooloöi^  on  ber  Unioerfität 
3ena.  I:  gurd)ung,  'primitioanlagen, 
ßarnen ,  gormbilbung ,  ömbr^onaU 
i)ülkn.    SHit  48  giguren.    9lr.  378. 

II:   Organbilbung.     OTit  46  gig. 

<nr.  379. 

6c^tnoroQer  und  ed)tttoro§erfum 
in  bev  Slcrtoell.  C£rftc  C^infü^rung 
in  bic  tiertjct)e  Sd)niarot}erl5unbc  üon 
Dr.  granj  Don  9Bagner,  "prof.  an  ber 
UniD.  ©raj.    93]it67<Ubb.    9]r.  151. 

®efc^id)fe  öcr  ^ooloflic  non  Dr.  9Rub. 
Surdil)arbf,  ujeil.  Sirclitor  ber  3oolo- 
gifd)en  Station  bis  berliner  Slquariums 
in  QRoDigno  (Sftrien).    «Hr.  357. 

2)tc  ^flonjc,  i^r  23au  unb  it)r  Geben 
Don  'Profeffor  Dr.  ß.  ©ennert  in  ©obes» 
berg.    92]it  96  Slbbilbungen.    OJr.  44. 

2)os  ^flan^enreicf^.  (Einteilung  bes 
gejamten  <Pflan3enreid)5  mit  ben  toid)» 
tigften  unb  betiannteften  21rten  oon  Dr. 
g.  2?eine*c  in  Srcslau  unb  Dr.  Iß. 
^igula,  "profeffor  an  ber  gorftaliabemic 
Sifenad).    <mit  50  giguren.    m.  122. 

!2)ie  (Stämme  bes  "Pflanjenreic^s 
Don  "^iriDatbojent  Dr.  Q^ob.  'pilger, 
Äuftos  am  S^önigl.  Sotani|(t)en  ©ar« 
len  in  Serlin> Saliern.  5Kif  22  21b» 
bilbungen.    ^x.  485. 


^flan^enbiologie  oon  Dr.  7ß.  9Uigula, 
"^Profefior  an  ber  gorftahabemie  (Sife- 
nad).    m\l  50  2lbbilbungen.  9ir.  127. 

^flonjengcograp^ie  oon  "Prof.  Dr. 
üubroig  ®iel5  in  9Ilarburg.    <Hr,  389. 

9norpI)oIogte,  SInatomie  und  ^^t)= 
fiologte  bev  ^flanjen  oon  Dr.  'm. 
SHiguIa,  "profeffor  an  ber  gorftahabemie 
etfenad).     «mit  50  2Jbbilb,     air.  141. 

©ie  ^flonjenroelf  der  ©ewöff er  oon 
Dr.  IB.  9Higula,  qjrofeffor  an  ber 
gorftahabemie  Gifenad).  93]it  50  2Ib= 
bilbungen.    91r.  158. 

@£hurfionsfIora  oon  2)euifcf)Ian5 
jum  Seftimmen  b.  l)äufigercn  in  ®eutid)= 
lanb  toilbroac^fenben  "pflansen  oon  Dr. 
Iß.  tffiigula ,  'Profeffor  an  ber  gorft- 
ahabemie ßifenad).  2  Seile.  5Hit  100 
21bbtlbungen.    «Hr.  268,  269. 

«Öle  3loöeII)öl3cr  oon  «Prof.  Dr.  g.  'm. 
9]egcr  in  3;i)aranbf.  W\l  85  SIbbilb., 
5  Tabellen  unb  3  Sparten.     iHr.  355. 

SluQpflonjen  oon  ^rofeffor  Dr.  5.  Sel)- 
rens,  93orft.  ber  ©rofel).  lanbrDirtfd)aft= 
lid)en  53erfud)5anftalt  Uluguftcnberg. 
«mit  53  giguren.    9]r.  123. 

®05  (5i)ffem  öer  ^lUfenpflonjen 
mit  3lu5fd)luf3  ber  ©pmnofpermen  oon 
Dr.  ^.  ^ilger,  iluftos  am  S\önigl. 
Sotanifd)en  ©arten  in  Scrlin=®al)lem. 
«mit  31  giguren.    «Hr.  393. 

^flanjenhranh^eiten  oon  Dr.  QBerner 
gnebri(^  23ruch  in  ©iefeen.  9Rit  1  färb. 
Üafel  unb  45  <2lbbilbungen.    «Hr.  310. 

SBineralogie  oon  Dr.  ^bbert  Srauns, 
"profeffor  an  ber  Unioerfität  Sonn, 
«mit  132  «Hbbilbungen.    «Hr.  29. 

Geologie  in  hurjem  «Uusjug  für  Sd)ulen 
unb  3ur  Selbftbeleljrung  jufammen- 
gcftellt  Don  "Profcffor  Dr.  C£bcrt).  graas 
in  Stuttgart,  «mit  16  «Hbbilbungen  u. 
4  2afeln  mit  51  giguren.    5ir.  13. 

^oläonfologie  oon  Dr.  QRub.  iöoernes, 
"Profeffor  an  ber  Unioerfität  ©raj.  9Hit 
87  «Hbbilbungen.    9]r.  95. 

^efrogropf^ie  oon  Dr.aB.Q3rut)n5,'pro. 
feffor  an  ber  Unioerfität  Straf^burg  i.e. 
«mit  15  «Hbbilbungen.    «Jlr.  173. 

ÄrifloHograp^ie  oon  Dr.  Iß.  Srut)n5, 
"Prof.  an  ber  Unioerfität  Strafeburg  i.  ö. 
«mit  190  9Ibbilbungen.     «Hr.  210. 

®efd)id)!e  öer  q3I)0fih  oon  "Profeffor 
<H.  S\iftncr  in  2Bcrtl)eim  a.  SH.  1 :  2)ic 
"P^nfihbis^leujton.  <m.  13gig.  9lr.293. 

II :  ©ic'pbDfih  oon  «Hemton  bis  jur 

©egenroart.    «mit  3  gig.    «JIr.  294. 
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3;^corc!ifd)c     IJ^ijfih.       33on      Dr. 

©uftat)  Säger,   "Prof.  bcr  'Pljpfih  an 

ber  led)!!.  Äod)fd)ulc  in  5Bien.  I.  Seil : 

5Ked)amhu.2Ihuftih.3n.l991bb.Q]r.76. 
II.  Seil:  ßict)t  unb  20ärmc.    <mit 

47  Slfabilbungen.    5]r.  77. 
III.  Seil:  eiehfriäifät  u.  «magnefis» 

mu5.    9mt  33  Qibbilbungen.    mr.  78. 
IV.Seil:(£lehfromagne{.2id)tt^eone 

u.  eiehfronih.    52]it21gig.    ^Hr.  374. 
!Ha5ioohfit)ttöt   oon  ®ipl.=3ng.  2Bill). 

grommel.     9Kit  21  gigur.     <nr.  317. 
^^t)fihoUfd>e     Sneffungsmef^oden 

Don  3Bill)elm  Sal)rbt,   Oberlel)rer  an 

bcr  Oberrealfd)ule  in  ©rob=ßid)terfelbe. 

<mif  49  giguren.    5lr.  301. 
^^i)fihonfd)e     9{ufgobenfommIung 

Don  ®.  51tal)ler,  *53rDf.  am  (Spmnafium 

in  Ulm.  «mit  ben  'Relultafen.  mr.  243. 
^QofihaHfc^e  Sormelfammlung  Don 

®.  3Ila^ler,  'Profefjor  am  ©pmnafium 

in  Ulm.    mr.  136. 

gaben  Don  "Prof.  L)r.  Q^.  «Ubegg  unb 
^rioatboäenf  Dr.  O.  6achur,  beibc  an 
bcr  UniDcrfität  Sreslau.     5]r.  445. 

^eItforonali)fis  Don  Dr.  6iegfr.  Q3alen= 
lincr,  "profcffor  an  ber  Sergahabemie 
in  (i:iau5fl)al.    OTifligig.    ?{r.  354. 

®efc^id)fe  der  C^^emie  Don  Dr.  iSugo 
Sauer,  Ulffiftent  am  d)cmijd)en  Cabo« 
ratorium  bcr  Äönigl.  Sed)ni|d)en  ßoc^= 
fcf)ule  Stuttgart.  J :  Q3on  ben  älteften 
Seiten  bis  jur  Q3erbrcnnung5tt)eorie 
Don  ßaDoifier.    9]r.  264. 

II:  Q3on  GaDoifier  bis  jur  ®egen= 

ujart.    Q]r.  265. 

Slnorgonifcf^e  CS^f^emie  oon  Dr.  5o|. 
^lein  in  Q31annl)eim.    9]r.  37. 

aUefoHoibe  CJlnorganifd)e  G;t)emic  I.Seil) 
Don  Dr.  Oshar  6c^mibf,  bipl.  3ngc= 
nieur,  9tffiffent  an  ber  5\önigl.  Sau» 
gctDerhfcl)ule  in  6tutfgart.    5Jr.  211. 

SnetaKe  (5lnorganijcl)e  (It)emie  II.  Seil) 
Don  Dr.  Oshar  tod[)mibt,  bipl.  5nge= 
nieur,  3ljfiftenf  an  ber  iigl.  Sau= 
gea)erhict)ule  in  6tuffgart.    Qlr.  212. 

Organifc^e  CS:^emte  oon  Dr.  5o|.  Älein 
in  9nannt)cim.    3lr.  38. 

e:^emie  der  Jlo^Ienffoffoerl»indun= 
gen  Don  Dr.  fiugo  Sauer,  9lf[iftent  am 
d)em.2aboralorium  ber%l.  Scc^ni|d)en 
S^o(i)\d)uk  etuttgarf.  I.  II.  3llip^atifcl)c 
Serbinbungen.  2  Seile.   9]r.  191,192. 

III:     fiarboct)hli|d)e     Scrbinbun= 

gen.    «Hr.  193. 


CE^^emie  5er  ^o^tenffoffoerbindun» 

gen  oon  Dr.  ftugo  Sauer.  IV:  fielero= 

cphlifct)e  Serbinbungen.    5]r.  194. 
%nalt)ti^(i)t  C^f^emie  oon  Dr.  3ot)anne5 

ftoppe.     I :   Sbeoric  unb   ©ang  bcr 

Slnalpfc.    9]r.  247. 
II:  'J^eahtion  bcr  5Ketalloibc  unb 

gnetalle.    «Hr.  248. 
Sßaganalt^fe   Don  Dr.  Otto  ^ö\)m  in 

etuttgart.    SRit  14  giguren.  5lr.  221. 
2;ed)nifd^ « C^^emifc^e   3lnoli)fe    von 

Dr.  ©.  Cunge,  "Profcffor  an  ber  eib= 

gen.  '53oli)ted)nifd)en  6d)ule  in  Sürict). 

92lit  16  gjbbilbungen.    «Hr.  195. 
(5fereoi^emie  von  Dr.  e.  QBcbchtnb, 

"Brofeffor  an  ber  Unioerfität  Sübingcn. 

ymt  34  Slbbilbungcn.    <Hr.  201. 
SlUgemeine  u*  p^i)fihaUfd)e  CTI^entte 

Don  Dr.  9Kaj  ?lubolpl)i,  'Profefjor  an 

bcr  Scd)nijcl)en  ftod)fd)ule  in  Sarm» 

ftabt.    «mit  22  giguren.    <nr.  71. 
CS^Iehfroc^emte  oon  Dr.  ßcinrid)  ®an= 

neel    in    ©cnf.       I.    Seil:    St)eore= 

ti|d)c   ßlchtroct)cmie    unb    it)re  p^pti= 

halifd)=d)emi}cl)en    ©runblagen.      Wü 

18  giguren.    m.  252. 
■  II :   Srperimentclle  6lehfrod)emic, 

QKcfemetl)oben,  ßcitfäl)ighcit,  ßöfungcn. 

«mit  26  giguren.    5Jr.  253. 
^^arntojenfifcf^e  CE^^entie  oon  '^Jrioat» 

bojent  Dr.  ö.  5Iiann^eim   in   Sonn. 

2  Sänbd)en.    «Hr.  543/44. 
Sosihologif^e  ^emie  oon  <priDat^ 

bojent   Dr.  C£.  91fannl)eim   in  Sonn. 

9Kit  6  2lbbilbungen.    «Hr.  465. 
9(grihulfurcf>emie.    I:  ^Pflonjener» 

nö^rungo.  Dr.Sarl©rauer.  <l}r.329. 
2)os  agrihuUurd^emifcI^e  JlonfroIU 

wefen    oon    Dr.    "^jaul    Ärifct)c    in 

ßcopolbst)aU=6fafefurf.    5]r.  304. 
3IgriltuIfurcf)entifd)eUnferfuc^ungs= 

mef^oden   oon  'Profefjor  D,-.  gmil 

ßafclt)Dff,  SDrftel)er  bcr  lanbu)irtfd)aftl. 

Serfud)5ftafion  in  SHarburg.  «Hr.  470. 
$^i)fioIogifc^e  CE^^emie  oon  Dr.  med. 

51.  Begann  in  Scrlin.    1 :  5lffimilation. 

QKit  2  Safein.    <Jlr.  240. 

II :  ©iffimilation.  m.  1  Sof.  air.241 . 

Snefeorologie    oon    Dr.  033.  Sraberl, 

•profeffor  an  ber  Untocrjität  SnnsbruA. 

«mit  49  51bbilb.  u.  7  Safein.    3]r.  54. 
C^rbmagnetismus ,     C^rbffrom    unb 

^olarlid)!  oon  Dr.  51.  5]ippolbt  jr., 

«mitglieb  bes  Äönigl.  '^Jreufe.  QKctco» 

rologifd)en  Snftituts  3U  '^otsbam.  9Kit 

14  5lbbilbun0en  unb  3  Saf.   5]r.  175. 


^[ffrottomie.  ©röfse,  Q3euieöimg  unb 
(Snlfermtng  ber  ßimmelshörpcr  Don  51. 
{^.  *}]{öbtii5,  neu  bearbeitet  oon  Dr. 
ßerm.  i^obolb,  "^Jrofeffor  an  ber  llni= 
rcrfität  i^iel.  I:  ®a5  'pianeteufpfteni. 
9lnt  33  Slbbilbungeu.    ««r.  11. 

II:  5ÄDmeten,  9Hetcore  u.  b.  6tern= 

fi)fteni.  5J]it  15  giguren  unb  2  6tern= 
harten.    <nr.  529. 

2iffropQ})fih.  Sic  Se}d)affcnbcit  ber 
Äimmelötiörper  Don  <?Jrofeffor  Dr.  'XßaU 
ter  g.  2Bi5licenu5.  9]eu  bearbeitet  Don 
Dl*,  ß.  Cubenborff,  "^Jotsbam.  93]it 
15  aibbilbungen.    9lr.  91. 

Sifironomifd^e  C5eograp^ie  Don  Dr. 
6iegmunb  ©ünftjer,  "JJrofeffor  an  ber 
Sed)nifd)en  ßDc^fd)uIc  in  SKünc^en. 
<mif  52  aibbilbungen.    «Hr.  92. 

93f^i)fifd)e  ®eograp^ie  oon  Dr.  6ieg= 
munb  ©üntl)er,  'i^rofeffor  an  ber  S\q[. 
Sed)nifd)en  Äod)jd)ule  in  9Hünd)en. 
QKit  32  ilbbilbungen.    <»r.  26. 

"^^nfifd^e  9ßeereshunde  oon  'Profeffor 
Dr.  ®crt)orb  6d)ott,  SlbteilungsDor« 
ftcl)er  an  ber  2)eutfd)en  6eeu)arfc  in 
ßamburg.  W\t  39  <abbilbungen  im 
Sejt  unb  8  2afeln.    91r.  112. 

JlUtnahunde  I :  Qldgemeine  ^Iimale()re 
Don  'Profeffor  Dr.  213.  Poppen,  9Keteo= 
rologc  ber  6eettiarfe  Hamburg.  9Hit 
7  Safein  unb  2  giguren.    ?Jr.  114. 

<PoIäohntnofologie  oon  Dr.  QBilt).  11. 
(£charbt  in  5Beilburg  an  ber  üaty\. 
mr.  482. 

6iet)e  unter  Slatunoiffcnjdiatten. 

Q3tbItotf)eh  ber  (S:()emto^ 

6iel)e  unter  <natunDiffcn}d)aften  unb 
2ed)noIogic. 

^tbltot^ch  ber  Sed)noIoQte> 
(£f)emifcf)c  2ecf)nologte. 

Slllgemeine   cf^emifc^e  Secl^nologic 

oon  ©uftao  lauter  in  C[l)arIottenburg. 
Olr.  113. 
®ie  Steife  un5  öle  fotoie  bie  (oeifette 
unb  jlerjenfabrihalion  unb  bie 
^orse»  Cache»  JJirniffc  mit  ihren 
ioid)tigften  iöilfsftoffen  oon  Dr.  Sarl 
Q3raun.  I :  (£infüt)rung  in  bie  G^emie, 
'23efpred)ung  einiger  Salje  unb  ber 
gcftc  mb  Öle.    3]r.  335. 


®lc  Seife  unö  öle  fowie  bie  Seifen« 
unb  jlerjcnfabrthoficn  unb  bie 
Siat^Cy  ßacftc,  girntffe  mit  i^ren 
tDid)tigften  Äilfsffoffen  oon  Dr.  S\arl 
Sraun.  II:  5)ic  6eifenfabriliation,  bie 
6cifenanalpfe  unb  bie  Serjenfabril^a. 
tion.    92]it  25  lUbbilb.    Q]r.  336. 

III:ßar3e,ßa*e,girniffe.  <nr.337. 

öilherifAe  öle  «nö  3tted)ffoffe  oon 
Dr.  g.  5?ocl)ufien  in  QUilti^.  9Rit  9 
9Ibbilbungen.    «Hr.  446. 

®{e  Ssploftoffoffe.  einfüt)rung  in  bie 
(£I)emic  ber  ejplofioen  Q3orgänge  oon 
Dr.  ft.  Srunsujig  in  Stegli^^Scrlin. 
9Rit  16  Sibbilbungcn.    «Rr.  333. 

Q3rauereitDefen  I:  Snöljerei  oon  Dr. 
^aul  ®reoerl)off,  ©irelitor  ber  Srauer- 
unb  9Uäl3erfd)uIe  in  ©rimma.  5]at 
16  Slbbilbungen.    mx.  303. 

®a5  3ßaffer  unb  jeine  Q3eruienbung  in 
Snbuftrieu.  ©ea)erbeD.®ipI.«5ng.  Dr. 
emft  Ce^er.    91lit  15  5lbb.    mr.  261. 

Gaffer  unö  SIbraöffer.  5l)rc  3u. 
lammenfeljung,  Beurteilung  unb  Unter- 
fud)ung  oon  'prof.  Dr.  Smilßajel^ojl, 
33orfte^er  ber  lanbojirtfd).  '53erfu(^sfta- 
tion  in  Harburg  in  ßeffen.    ilx.  473. 

^ünOtoaren  oon  ®irct?tor  Dr.  5Jlfon5 
Sujarb,  QJorftanb  bes  6täbt.  6t)em. 
Caboratoriums  in  6futfgart.  ^Hr.  109. 

9(norganifcl)e  d^cmifd^e  Onöuffric 
oon  Dr.  ©uftao  'Rauter  in  6;t)arIotten- 
bürg.  I :  ®ie  Ccblancfobainbuffrie  unb 
il)re  Qlebenameige.  SHit  12  Üaf.  <nr.  205. 

II:  Salinenmcfen,  S^alifalje,  Sun- 

gcrinbuftric  unb  5)cra)anbtc5.  5}ltt 
6  Safein.    mv.  206. 

III:  9Inorqanifd)e  d)emifd)C 'Präpa- 
rate.   <mit  6  Safein.    Sir.  207. 

9nef allurgte  o.Dr.  51ug.  ©ei^,  ßriftions- 
fanb.  2  Sbe.  9K.  21  gig.  5]r,  313,  314. 

Glehlt^omefaKurgie  oon  'Regter.-9^al 
Dr.  gr.  9icgel5bcrger  in  6tcgIiö«Ser. 
lin.    m\t  16  giguren.    ^r.  110. 

2)ie  Gn5uffrie  der  (5iHhoie,  der 
hfinfKid^en  (Bouffeine  unb  des 
Snörtels  oon  Dr.  ©uftao  Q^auter. 
I:  ©las»  unb  hcrami|ci)e  3nbuftrie. 
gnit  12  Safein.    mx.  233. 

II:   Sic  Snbuftric  ber  Iiünftlid)en 

Soufteine  unb  bes  ^Uörtels.  51iit 
12  Safein.    9]r.  234. 

©le  Scerfordftoffc  mit  befonberer  Se= 
rüchfid)tigung  ber  f  i)nt^etifd)en  92]ctl)oben 
oon  Dr.  Äans23uct)crer.  "prof.  an  ber 
5^gl.Sect)n.i5od)fct)uIeSresben.<nr.214. 
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<niec{)amfct)0  2;ecf)nologie, 

SRci^antf^e  S^e^nologie  Don  ©et). 
Äofrat  <;jrofe}for  31,  ßübiche  in  Sraun» 
fd)tüeig.    2  Sänbe,    3]r.  340,  341. 

Se£lllsOnöuflric  I:  Spinnerei  unb 
ßoJirnerei  oon  "^Ji-of.  3Ka£  ©ürtler,  ©el). 
^^egierungsral  im  figl.  ßanbe5geu)erbe= 
amt  311  Serlin.  92lit39gig.   <nr.  184. 

—  II :  2öeberei  ,  %irherei ,  'JJofamen» 
fiererei,  6pi^en=  unb  ©arbinenfabri» 
hafion  unb  gilsfabrihafion  Don  '^xo^ 
feffor  9IlaE  ©ürtler,  ©el).  Q^egicningö» 
rat  im  Äönigl.  Canbesgeroerbeamf  3U 
Scriin.   Qliit  29  giguren.     ?lr.  185. 

—  III:  2Bäjd)erei,  23leid)erei,  Sörberei 
u.  \\)re  ßilfsfbjfe  oon  Dr. ^Bilt).  ÜHaffot, 
'Pvofeffor  an  ber  ^reufe.  t)öt)eren  gad> 
fd)ulc  für  ScEftUSnbuftnc  in  S^refelb. 
Wü  28  giguren.    «Hr.  186. 

®{c  SRalerioIteti  des  anofc^ittcn= 
boues  unö  bev  Q^Iehfrofec^nih  non 
Sngenieur  ^xol  ßerm.  QiBilba  in  Sre= 
mcn.    mn  3  SIbbilbungcn.    ?Jr.  476. 

®05  ÄSoIj.  2Iufbau,  C£igen|d)aflcn  unb 
"BertDenbung  Don  "^rof.  iöerm.  2Cilba 
in  Sremen.   mil  33  21bbilb.  Olr.  459. 

iDas  autogene  Qttfwei^:'  n,  (oc^neid^ 
ocrfafjren  non  Sngenieur  fians  Slieje 
in  J^iei.     W\t  30  giguren.    91r.  499. 


!Das  !He^tien  in  der  Slecf^nili  unb 

jeine  Hilfsmittel  (?^ed)cnfc^ieber,2?e(^en= 
tafeln,  9^ec^enmafd)inen  uftD.)  Don  Gn» 
genieur  3ol).  C£ugcn  QKaper  in  grei» 
bürg  i.  Sr.    «mit  30  2lbb.     3lr.  405. 

Snolerialprüfungstoefen.  6infül)rung 
in  bie  moberne  3;ed)nih  ber  9I?aIeriaI= 
Prüfung  Don  S\.  5KemmIer,  ®ipIom= 
Gngenieur,  ftänb.  QKifarbeifer  am  %I. 
SKaterialprüfungsamfe  ju  ©rofe»2id)ter= 
felbe.  I:  9]]aferialeigenfcl)aften.  — 
geftigheit5t)erfud)e.  —  iöilfsmitfel  für 
geftighei{5Derfud)e.  SR.SSgig.  «Hr. 311. 

II:  SHetallprüfung  u.  "^Prüfung  d. 

iSilfsmaterialien  bes  tOTaft^inenbaues. 
—  Saumaferialprüfung.  —  "Papier» 
Prüfung.  —  6d)miermittelprüfung.  — 
Einiges  über  9KetaIIograp()ie.  W\[  31 
giguren.    5]r.  312. 


SnefoHogropfyie.  fiur^e,  gemeinfafclid)c 
Sarftellung  ber  2ei)ve  non  ben  QKetallcn 
unb  it)ren  Regierungen,  unter  befonbercr 
23erüchfid)tigung  ber  SKetallmihrofhopie 
Don  "prof.  e.  fiet)n  unb  "Prof.  O.  Sauer 
am  Sgl.  «maferialprüfungsamt  (©rofj» 
2id)ferfelbe)  ber  S^gl.  2;e(5nifd)en  fiod)» 
fd)ule  3U  Serlin.  I:  Mgemeiner  Seil, 
«mit  45  Qlbbilbungen  im  2ert  unb  5 
2id)tbilbern  auf  3  Safein.    OTr.  432. 

II:  6pe3teIIer  Seil.    53]it  49  SIb» 

bilbungen  im  Sejt  unb  37  2id)tbilbeni 
auf  19  Safein.    Qlr.  433. 

(»fafth  Don  IB.  iSauber,  ®ipl.=5ngcnieur. 
I :  Sic  ©runblcl)ren  ber  6tatih  ftarrcr 
Körper.     5Kif  82  giguren.    Qk.  178. 

II:    Slngeroanbte     etatih.       92;if 

61  giguren.    «Rr.  179. 

Seffigftetfsle^re  uon  OB.  Söauber,  2)ipl.> 
Sngenieur.   9Hit  56  giguren.  <3]r.  288. 

3(ufgabenfamm(ung3urSeffighett£s 
icl>re  mit  ööfungen  üon  Q^.  iöarcn 
Siplom=5ngenieur  in  53knn^eim.  Wni 
42  giguren.    3]r.  491. 

SitfbvauUh  von  IB.  i5auber,  Siplom« 
Sngenieur  in  6futtgart.  53]it  44  gi- 
guren.   <nr.  397. 

C^Iaftijitaisle^re  für  Ongcnfcurc 
I :  <»run5Iagen  unö  SIHgcntcIne^ 
über  (5pannung53uftän5c,  ^t)= 
linder«  ebene  'piotten,  Sorfion, 
®ehrümmte  Sräger.  53on  "prcf. 
®r.=Sng.  ^ajc  (Sn^lin  an  ber  S^önigl. 
Saugeroerhfd)ule  Stuttgart  unb  "priDot- 
bojent  an  ber  Sed)n.  ßod)id)ule  Stutt- 
gart.   9Uit  60  5lbbilb.    Qlr.  519. 

®eometrif  cfyes  (Jcidjnen  oon  Ä.SeAcr. 
2lrd)iteht  unb  2et)rer  an  ber  Sau= 
geu)erhfd)ule  in  QKagbeburg,  neu  bear= 
beitet  Don  ^rofeffor  S.  Q3onberlinn 
in  9Künfter.  3Uit  290  giguren  unb 
23  Safein  im  Sert.    «Hr.  58. 

®^ottenhonftruhtionen  mn  <profef{or 
S.  25onberlinn  in  9minfter.  9Kitll4 
giguren.    <nr.  236. 

^aradelperfpehtioe.  2^ed)ttDinhlige 
unb  fd)iefu3inUlige  Slionometrie  ocn 
•profeffor  S.  Q3onberlinn  in  TOünffer. 
9Ilit  121  giguren.    Q]r.  26C. 

ßenfral « <perfpehtioe  oon  15Ird)ifeKt 
ßans  grepberger,  neu  bearbeitet  von 
"profeffor  S.  5)onberUnn,  ©irehfor  ber 
fiönigl.  33ougetDerhfd)ule,  QHünfferi.^ü. 
m\t  132  giguren.    <3k.  57. 
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Sec^nlfc^cs  !2Borf crbwc^ ,  enft)alfcnb 
bic  tDicI){igf(en  Qhiebrüdie  bes  91]afcf)tnen- 
faaues,  6d)iffbQiie5  mb  bet  C£Iehfro= 
ted)nih  Don  (£rid)  S\veb5  in  Serlin. 
I.  Seil :  2)eut}d)=gnglifcf).    SJr.  395. 

II.  Seil :  en9(ifct)=Seuffd).  9lr.  396. 

III.  Seil:  ®eutfd)-gran3öf.  9]r.453. 

-  —  IV.  Seil:  grönjöf.^Seiitfd).  <nr.454. 
erch!rofccr>n»t.  einfü^rung  in  bic  tno- 
berne  ®Ieid)=  unb  OTed)feIffromfec^nih 
Don  3.  fierrmann ,  <53rofeffDr  an  ber 
iiönigl.  Sed)nifd)en  i5DcI)fct)uIe  6fuffgarf . 
I:  ®ie  pt)pfihalifd)en  ®ninbIagen.^9Uit 
42  J^ig.  unb  10  Safein.     5]r.  196. 

II:  Sie    ©leid)ftromfed)nih.     mit 

103  giguren  unb  16  Safeln.    9k.  197. 

III :  ®ic  2Bed)[eUtromted)nih.    mm 

126  giguren  unb  16  Safein    9]r.  198. 
®fc   cichlrifdjcn    Sncfeiitflrumcnfc. 
Sarftell.  b.  QBirhungsmeife  ö.  gebräud)!. 
9Hefeinffrum.  b.  eiehrotec^nih  u.  hur^e 
Sefd)reib.  il)re5  Sluffaaues  v.  5.  Äerr= 
mann,  «Prof.  a.  b.  flgl.  Secftn.  ßod)[d). 
6fuffgarf.  937if  195  giguren.  9]r.  477. 
!Hoöioahfioifäf  Don  Sipf.=3ng.  QBilbelm 
gromniel.     9]]if  21  51bbilb.     5]r.  317. 
3)lc  ®(eicf)ffrommafc^ine  d.  Ingenieur 
Dr.  e.  Äinjbrunner  in  ßonbon.    9Kif 
78  giguren.    SJr.  257. 
eiröme  un5  Spannungen  in  eforh» 
ffromneQen  Don  ®ipIom=C£Iehfrotng. 
5ofef  iöerApg  in  23ubapeft  u.  qprof.  gelb= 
mann  in  ©elff.    Wü  68  gig.   «Hr.  456. 
®fe  clchfrffc^c  Sclcgrap^fc  oon  Dr. 
Cubroig  ^ellftab.  9Kif  19gig.  9]r.  172. 
®05  Sernfprecf^toefen  oon  Dr.  ßub= 
u)ig  'Jiellftab  in  Serlin.     m\t  47  gi= 
guren  unb  1  Safel.    9]r.  155. 
!8ermeffungshunöe  oon  ®ipI.=Sngen. 
OberIeI>rer  "^J.  OBerhmeifter.    2  Sänb= 
d)en.     QHif  255  2Ibb.     9]r.  468,  469. 
®ic  Souffoffhunöc  d.  <Prof.  ß.  ßaber^ 
ftrot),  Oberl.  a.  b.  ßerjogl.  Saugetoerh^ 
|d)ule  ßoljminben.  921.  369lbb.  9^r.506. 
Sßaurers    un5   ®fetn^oueror6eiIen 
^rof.  Dr.  phil.  unb  S)r.-5ng.  Sbuarb 
6cl)miff  in  Sarmflabf.     3  Sänbd^en. 
9Hit  Dielen  Slbbilb.    9]r.  419— 421. 
Oimmerarlieifen  oon  Garl  Opift,  Ober» 
lel)rcr  on  ber  i^aif.  Sed)nifd)en  6c^ule 
in  6frafeburg  i.  (S.     1 :  91llgemeine5, 
Salhenlagen ,      3u)ifd)enbechen      unb 
©ecfaenbilbungen,  Ijöljerne  gufeböben, 
gacbtoerhstDönbe,  iöänge«  unb  Sprenge- 
iDerhe.  mu  169  9lbbilbung.   9Jr.  489. 
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'  3immerarbeifen  Don  Cfarl  Opitj,  Ober= 
Iel)rer  a.  b.  fiaif.  Sed;n.  6d)ule  i.  6fraf3= 
bürg  i.  e.  II :  2)äd)er,  ^anbbehleibun= 
gen,  Simsfcbalungen,  53(0*=,  23ol)Ien= 
«.  Srefterujänbe,  3äune,  Suren,  Sore. 
Sribünen  u.  Saugerüfte.  9nit  167  91b- 
bilbungen,    9]r.  490. 

3:f[|*Ier»(Sd)rcinerO  Slrbeitcn  I: 
^oferialten,  ^andtoerhsjeuge, 
ma\d)inen,  einselocrbinöungcn. 
guöbööcn,  Scnffcr,  gcnfterla= 
den,  Srcppen,  SIborte  oon  <53rof. 
e.  93ieb;U)eger,  91rd)iteht  in  iÄöIn.  9Ili[ 
628  gig.  auf  75  Safein.     9k.  502. 

eifenhonflruhttonen  im  Siod^bau. 
SÄurjgefaBfcs  Äanbbud)  mit  23ei|pieleu 
Don  Gngen.  Äarl  6cl)inbler  in  9Ketf3en. 
9nif  115  giguren.    9]r.  322. 

©er  «ifcnbefonbou  oon  <Reg.  =  Q3aii- 
meifter  ^arl  Q^öfele  in  Serlin=6feglil3. 
92]it  77  91bbtlbungen.    9]r.  349. 

JSeijung  unb  Stiftung  oon  Ingenieur 
3ot)anne5  i^örting,  ®trehtor  ber  91ht.= 
©ef.  ©ebrüber  Körting  in  ®üffeIborf. 
I :  ®a5  9Befen  unb  bie  Sered)nung  ber 
ßeißinigs-  unb  ßüffungsanlagen.  9rdt 
31  giguren.    9lr.  342. 

II:  Sie  9Ju5fü^rung  ber  Äeijungs- 

unb  ßüffungsanlagen.  9I]it  195  i^i- 
guren.    9k.  343. 

®05=  unb  aöofferinftoirolionen  mif 
einfc^Iuft  ber  Slbortonlogen  oon 

«Profeffor  Dr.  phil.  u.  ®r.-5ngenieur 
Gbuarb  6d)mi»  in  Sarmftabt.  9Hif 
119  91bbilbmiaen.  9k.  412. 
®05  a3eranfd>Iogen  im  Äocbbau. 
iiursgefabfes  ßanbbu^  über  bas  9Befcn 
bes  S^Dftenanfd)Iage5  oon  2Ird)iteht 
(Smil  Seutinger,  9Iffiftenf  an  ber 
Sed)nifd)en  Äoc^fc^ule  in  ©armffabf. 
9Jlif  Dielen  giguren.    9Jr.  385. 

Q5aufu^rung.  i^urjgefafefes  Äanbbud) 
über  bas  9Befen  ber  Saufül)rung  oon 
9Ird)iteht  (Smil  Seufinger,  91ffiftent  an 
ber  Sed)nifd)en  i5od)jd}uIe  iuSarmffabf. 
9nit  25  gig.  u.  1 1  Sabellen.  9k.  399. 

®ic  Bouhunfl  bes  ed^ulbaufes  oon 
•^Jrofeffor  Sr.=5ngenieur  ^rnft  93e»er" 
lein  in  Sarmffabt.  I :  Sas  6d)ul^au5. 
9Kif  38  9lbbilbungen.    9]r.  443. 

—  —  II:  Sie Sd)ulräunie.  —  Sie 9leben. 
anlagen.  9Uit31  91bbilbungen.  9k.  444, 


Onduftrielle  u,  gtmcvbUd)e  Q3oufen 

(Speid)er,  ßager^äufer  unb  gabrihen) 
Don  2Ird)iteht  i5etnrid)  öaljmanu  in 
©üfjelborf  I:  Slllgemeines  über  2In= 
läge  unb  S^onftruhtion  ber  inbuftriellen 
unb  geii>erblid)en  Sauten.    3]r.  511. 

II:    Speid)er     unb    2agcrl)äufer. 

Wü  121  giguren.    3]r:  512. 

öffenfHc^e  QSobe«  un5  ^cbtoirnttts 
anffalfen  von  Dr.  ^axl  OBolff,  6tabt= 
Oberbauraf  in  Aannooer.  5Ilit  50  gi« 
guren.    3]r.  380. 

&tt^t)'dtt\et  unb  JSofels  Don  lllrd)itehf 
QJ{a£  QBö^ler  in  ©üffelborf.  I:  Sie 
Seftanbfeile  unb  bie  Sinrid)tung  bes 
©aft^aufes.  «mit  70  giguren.  «Hr.  525. 

II :    Sic  Derfd)iebenen  31rfen  Don 

©aftl)äufern.    mt  82  gig.    5]r.  526. 

^ZDafferoerforgung  öcr  Orffcl^affen 
Don  ®r.-3ngenieur  Tlobert  QBeprauc^, 
^rofeflor  an  ber  2;ecf)nifd)en  i5od)|d)ule 
Stuttgart.     9Jlit  85  giguren.     ^x.  5. 

^ie  ^olhulaiion  im  Sßafc^inenbau 
Don  Gngenieur  iS.  Set^mann ,  Sojent 
am  3;ed)nihum  antenburg.  «mit6131b= 
bilbungen.    3]r.  486. 

®ic  ÜSaf^inenelemenfe.  Äurjgcfafe- 
fes  ße^rbud)  mit  Seifpielen  für  bas 
Selbftftubium  unb  ben  pratitifct)en  ®e= 
braud)  oon  griebrid)  Sart^,  Obering. 
in  «Nürnberg.  9Uit  86  giguren.  3lr.  5. 

ünefallurgie  oon  Dr.  <Uug.  ©ei^  in 
Äriftiansfanb.  1.  II.  «mit  21  giguren. 
«Hr.  313,  314. 

C^tfen^äffenhunde  Don  ^.  ^rau^,  bipl. 
ßüttening.  I:  ®a5  ^o^cifcn.  «mit  17 
giguren  unb  4  tafeln.    «Hr.  152. 

II:  ©05  6d)miebeifen.  «mit  25  gi- 
guren unb  5  Safein.    «Hr.  153. 

Cöfroi[>rproI>ierhunde.  Qualitatioe 
^nalpfe  mit  ßilfe  bes  ßötro^rs  oon 
Dr.  «martin  ftenglein  in  grciberg. 
«mit  10  giguren.    «JJr.  483. 

2:ec^nifd^e  2BörmeIebre  (3:^ermos 
dt)natnih)  oon  S\.  ^alt^er  unb  «m. 
^öttinger,  ®ipIonu3ngenieuren.  «mit 
54  giguren.    «Hr.  242. 

!}>iei^ermoöt)nainifcf>en®run5(ogen 
0er  TßätmehraH'  unb  üölfemo» 
fc^inen  d.  «m.  ^iöttingcr,  2)ipl.-3ng. 
in  <mannt)eim.  92lit  73  gig.    «Hr.  2. 

2)te  2>ampfmafd^ine.  ^ur5gefa^te5 
2c^)rbud)  mit  Seifpielen  für  bas  6elbft= 
ftubium  unb  ben  prahtifd)en  ©ebraut^ 
Don  griebrid)  Sart^,  Oberingenieur, 
«ilürnberg.     «mit  48  giguren.    Qlr.  8. 


3)ic  fDampfheffeL  J^urjgefafstes  2et)r= 
bud)  mit  Scifpielen  für  bas  6elbtt= 
ftubium  unb  ben  pralitifd)en  ©ebraud) 
Don  Oberingenieur  griebrid)  Sartt)  in 
«Nürnberg.  I :  S^effelfi)fteme  u.  geuerun= 
gen.     9Uit  43  giguren.    «Hr.  9. 

II:  Sau  unb  Setrieb  ber  2)ampf= 

heffel.    «mit  57  giguren.    «Hr.  521. 

®a5ftraffmafd)inen.  i^urjgefaftte  Sar= 
ftellung  ber  u)id)tigften  ©asmafd)inen= 
Sauarten  Don  Sngenieur  «UIfrebiiirfd)I;e 
inÄallea.6.  «mi't 55 giguren.  <nr.316. 

3)lc  ^afferfurbinen  Don  ®ipl.=3ng. 
^.  ßoU  in  Serlin.  I:  Slllgemeines. 
Sie  greiftral)lturbinen.  «mit  113  «Hb» 
bilbungen.    «Hr.  541. 

II:    Sie   HbcrbruAturbinen.     Sic 

QBafferhraftanlagen.  «mit  102  «yb= 
bilbungen.    «Hr.  542. 

©ic  ©ampffurbinen^  it)re  QBirhungs- 
roeife  unb  S^onftrulition  Don  5ng.  ßerm. 
OTilbo,  "prof.  am  ftaatl.  le^nihum  in 
Sremen.    «mit  104  mbilb.    «Hr.  274. 

®ie  3n)ecftmäj3igfie  !Be(riet>shro^f 
Don  griebrid)  Sartt),  Oberingenieur  in 
«Nürnberg.  I:  (Einleitung.  Sampfhraft- 
anlogen.  Serfd)iebene  ^roftmafd)inen. 
«aiit  27  «Jlbbilbungen.    «Rr.  224. 

II:  ©as»,  2öaffer=  u.  QBinbhroftan^ 

lagen,   «mit  31  «Jlbbilbungen.  3lr.  225. 

III:(Slehtromotoren.Sctriebshoften= 

tobellen.  ©rop^ifc^c  Sarftellungen, 
2ßo^l  ber  Setriebshraft.  931it  27  «Ub= 
bilbungen.    «Hr.  474. 

Siotffbauitn  bcv  !Bo^n^öfe  oon  ei)en= 
bat)nbauinfpehtor  d.  Sd)a)ob,  Sorftanb 
b.  $\gl.  e.=ftod)baufelitipn  6tuttgart  11. 
I:  fimpfongsgeböube.  «Hebengeböube. 
©üferfd)uppcn.  ßohomotiDfd)uppen. 
«mit  91  «ybbilbungen.    «Hr.  515. 

C^ifenOo^nfa^raeuge  oon  i5.  binnen- 
tt)al,  i^gl.  Q^egierungsboumeifter  unb 
Oberingenieur  in  ßannooer.  I:  Sie 
ßohomotiDen.  «mit  89  aibbilbungen  im 
Sejt  unb  2  2afeln.    21r.  107. 

II:     Sie    eifenbat)nu)ogen     unb 

Srcmfcn.  «mit  56  «Jlbbilbungen  im 
Sejf  unb  3  2afeln.      «Hr.  108. 

&ttfmal\putbal)ncn  (S^lein=,  «Hrbeits- 
unb  gelbbot)nen)  d.  Sipl.=3ng.  2luguft 
So5t)art  in  (£t)arlottenburg.  W\t 
99  «Ubbilbungen.    9lr.  524. 

©ie  JSebejeuge»  il)rc  S^onftruhtion  unb 
Sered)nung  oon  Sngcnieur  ßermonn 
3BiIba,  ^rof,  am  ftaotl.  3;ed)nihum  in 
Sremen.     «mit  399  «Jlbb.     «Hr.  414. 
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pumpen»  tDruAtooffer«  und  S)ru(fts 
Iuff-3lu(agett.  Gin  hurser  llbeiblidi 
üon  ®ipl.=5ng.  ^ubolf  Q3og5t,  7{e= 
ciieningsfaaumeiffer  a.  S).  in  3la(^eu. 
Q«it  87  aibbil5iingen.    5]r.  290. 

Sic  IonöiDtrJfc^offItcr)cn  SRafcf^inen 
DDu  S\Qtl  Q!BaItl)er,  ®iploin=5ngeiüeur 
in  Gjfen.  3  Sänbd)en.  5fflit  Dielen 
Qlbbilbungen.    1\r.  407—409. 

Sie  <Pre|ßIufttDerh3euge  Don  ®ipIom=. 
Ingenieur  "p.  Slfis,  Oberlehrer  an  ber 
5\aijerl.  2ecl)ntfd)en  6d)ulc  in  6traf3= 
bürg,     «mit  82  giguren.     «Hr.  493. 

Slautin.    fiurjer  Slbri^  bes  föglid)  an 

Sorb  Don  Äanbel5}d)iffen  angetoanbten 

Seils  ber  6cl)i|fat)rf5hunbe.    33on  Dr. 

granj  6d)ul5e,  ®iiehtor  ber  9]aDiga= 

.  lionsjd).,  ßübe*.  <mit56aibb.  5]r.84. 


6faQ!stotffcnfd)af!en> 

SIHgemeine  iRcdjfsre^rc  oon  "pro» 
jeffor  Dr.  2:1).  6ternberg  in  Serlin. 
I :  ®ic  <ffictt)obe.    Qk.  169. 

—  —  II:  Sas  6i)fteni.    <nr.  170. 
?lechf  ö.  OSürgerlid^en  C&efe^bu^es. 

(Srfies  QSucI^:  «ungemeiner  Seil. 
I:  C£inleifung  —  Cel)rc  oon  ben  "J^er^ 
fönen  unb  oon  ben  6ad)en  non  Dr. 
'Paul  Oerfmann,  "^irofeffor  an  bei 
llniüerfifät  Grlangen.    51r.  447. 

II:  Gvtüerb  unb  Q3erluft,  ©elfenb- 

madiung  unb  Sd)ut5  ber  'Re&ile  non 
Dr.  'Paul  Oertmann,  "Profeffor  an 
ber  Uninerfitäf  Erlangen.     <Hr.  448. 

—  Ctoeifes  Sucf):  6cl)ulbrec^f.  I.  91b= 
leilung:  ülllgemeinc  2et)ren  Don  Dr. 
'Paul  Oerfmann,  ^rofeffor  an  ber  Uni« 
Derfifät  Erlangen.    «Hr.  323. 

II.  aibteil. :  ®ic  einjelncn  6d)ulb= 

Dcrt)älfniffe  oon  Dr.  "Paul  Oerfmann, 
'Prof.  an  ber  llnin.  erlangen.  9lr.  324. 

—  SDritfes  Q3ucf>:  6ad)enrec^f  Don  Dr. 
g.  fire^|d)mar,  Oberlanbe5gericl)f5raf 
in  ©resben.  I:  9lllgemeinc  Cel)ren. 
Sefih  unb  (Sigenfum.    5]r.  480. 

II:   Segrenäte  «Rec^fe.     «Hr.  481. 

—  QSicrfes  !Buc^:  gamilienrec^f  non 
Dr.  Äeinrid)  Si^e,  "profeflor  an  ber 
llnioerfifät  ©öffingen.    9]r.  305. 

Seutfc^es  JSanöelsrec^t  oon  <profefjor 
Dr.  S\ar\  Cef)mann  in  ©ötfingen. 
2  23änbd)en.    Olr.  457  unb  458. 


®a5  öenffd^c  ®eered)f  oon  Dr.  Offo 
Sranbis,  Oberlanbc5gevid)f5ral  in 
fiamburg.    2  Scinbe.    9]r.  386,  387. 

^oftre(^t  Don  Dr.  «yifreb  5Bold^e  "Pofl» 
infpehfor  in  Sonn.    <3]r.  425. 

Selegra})henred)i  oon  "Polfinfpelifor  Dr. 
jur.  Sllfreb  2Bol*c  in  Sonn.  I:  (£in- 
leifung.  ©e|d)id)tlid)e  (SnfuiidUung.  Sic 
Sfellung  bes  beutfd)en  2elegrapf)en=' 
toefens  im  öffenflid)en  5^ed)fe,  allgc' 
meiner  Seif.    5lr.  509. 

—  —  II:  Sie  6tellung  bes  bcuffd)en 
2elegrapt)enu)efen5  im  ötfcnflid)en 
5ied)te,  befonb.Seil.  Sa5Selegrapt)en» 
6frafre(^f.  ?^e(^f5Der^älfni5  ber  Sefc« 
grapl)te  3um  'publihum.    9]r,  510. 

Slllgemdne  Gfoofsle^re  oon  Dr. 
fiermann  'Rel}m,  'Prof.  an  b.  Unioer» 
fifät  6frafeburg  i.  (£.    «Hr.  358. 

SlUgemeines  (stoafsrec^t  con  Dr. 
Sulius  iöaffd)efi,  "prof.  an  ber  llnioer. 
©öffingen.   3  Sänbd).   3]r.  415— 417. 

'Preubifdyes  <5fooIsre^f  oon  Dr. 
griö  6tier.6omlo,  ^rofefjor  an  ber 
Unit).  Sonn.    2  Seile,    ^r.  298,  299. 

SeuJfehes  ^ivUpvoic\ive(iil  v.  ^rof. 
Dr.  2Bill)elm  i\ifd)  in  6fraftburg  i.  G. 
3  Sönbe.    <nr.  428-430. 

Sie  Otoongsoerffeigerung  unb  die 
OtoangsoertoaUung  oon  Dr.  g. 
Äref5Jd)mar,  Oberlanbe5gerid)f5raf  in 
Sresben.    <nr.  523. 

jlircf^enred^f  d.  Dr.  emil  6et)ling,  orb. 
«Prof.  b.  "J^ec^fc  in  (Erlangen.    Qk.  377. 

®05  öeulfcf>e  Hrf>ebcrrec^f  an  lifera= 
rifc^en,  hünftlerijd)en  unb  getDerblid)en 
6d)öpfungen,  mif  befonberer  Serüdi- 
fid)figung  ber  infernafionalen  Serfrägc 
Don  Dr.  ©uftao  Q^aufer,  'PafenfantDalf 
in  ef)arloffenburg.    91r.  263. 

©er  infernotionale  gewcrbl.tRc^fs» 
fd^u5  Don  5.  Qleuberg ,  i\aiferl.  ?Je= 
gierungsraf,  93]ifglieb  bes  SÄaiferl. 
«Pafenfamts  ju  Serlin.    ^r.  271. 

Sos  Ur^eberrcdjf  an  QBerhen  ber  ßile» 
rafur  unb  ber  Sonfiunft,  bas  Serlogs- 
red)t  unb  bas  Urf)eberred)f  an  QBerhen 
ber  bilbenben  fünfte  unb  ber  "pijofD- 
grap^ie  non  6faaf5anmalf  Dr.  5. 
6d^litfgcn  in  ei)emnit}.    ?lr.  361. 

Sas  2öarcn3cic^cnrc^l.  9Jad)  bem 
öefef}  3um  6d)ut}  ber  'ZBarenbeseid)- 
nungen  com  12.  OTai  1894  oon  5. 
9]euberg,  S^oiferl.  TJegierungsraf,  9Ilit= 
glieb  bes  J\aiferlid).  "Pafenfamfes  ju 
Serlin.    2]r.  360. 
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S5er  unloufci'c  QBcIfbctDcrb  d.  'Redjls- 
ünwalt  Dr.  9J]arlin  QCadermann  in 
55amburg.  I :  ©eneralhlaujel,  2^ehlame= 
au5tDüd)je,  SIiisDcihaufsujefen ,  2Ingc= 
fteUfenbcftediimg.    Qlr.  339. 

■ II:  ^rebitid)ä6igiing,  girmen^  unb 

^lamenmifebraiid),  'Öerraf  dou  ©e^eim» 
niffeii,  2lu5länbciid)ul3.    5Jr.  535. 

Scuffc^CG  5lolonta(recf)f  dou  Dr.  55. 
C£bler  v.  Sbü\\ma\m,  "profeüoi-  an  ber 
^Ql.  aihabemie  <53Dfen.    Qlr.  318. 

QntrUärfJrafrccI)f  con  Dr.  9I?ar  Snift 
93Jai;er,  'Prof.  on  ber  llniDevfifärStrQf5= 
barg  i.  (£.    2  23änbe.    <nr.371.  372. 

recf^I  für  55eer  ur5  SRarine  dou 

Dr.  9]]üj  (Jrnft  53]aper,  ^rof.  an  ber 

UniDerfitäf  6fraftburg  i.  (&.    Sir.  517. 
Seu{fc^e  3De^roerfaffung  dou  ©et). 

ßriegsrat    ^orl    ßnbres,     *niüud)eu. 

Qk.  401. 
gorcnfifc^c  ^fi)cl)ia{rte  ddu  <profcfior 

Dr.  02}.  2öcpganbt,  ®irehtor  ber  3rreu= 

onflalt   gricbnd)5berg    in   fiamburg. 

2  Säubd)en.    9]r.  410  unb  411. 
5iaufmänmfdf>e2lccf>f5luinöc.  I  :®05 

2öcd)fcln)cfcn     dou     OJed^fsanmalf 

Dr.  "J^ubolf  9iiotI)e5,  üeipjig.  5k.  103. 
—  11 :  !2)cr  >ßau6el5flanö  dou  'Kec^is» 

antoalt  Dr.  jur.  53runo  6pvinger  in 

ßcipsig.    9]r.  545. 


13o(h5tötr!frf)aftltd)o 


^\b\\dlf)^h. 


QSoIftstoirlfc^offsIel^re  oon  Dr.  (£axl 
5o^5.  guc^s,  "^Jrofeffor  an  b.  Uniocrf. 
Tübingen,    ifir.  133. 

^othstotrff^aftspoUfih  dou  "^Sräfibenf 
Dr.  <R.  D.  b.  23orgl)f,  Scrlin.  iüv.  177. 

®efd)icf>fe  der  öeuifc^en  C£ifenbaQn:= 
poKiih  D.  Sefriebsinfpehfor  Dr.  gb= 
tDin  S^ed)  in  S\arl5rut)e  i.  23.   «Hr.  533. 

(Betoertietoefen  d.  Dr.  2Berner  6ombart, 
•profclfor  an  ber  Äanbel5t)od)|d)uIe  in 
Sertin.    2  33äubc.    mv.  203,  204. 

®05  JSandelstoefen  oon  Dr.  2Btit). 
ßcjis,  '^Jrofeiior  an  ber  UniDerfitäf 
©öltingcu.  1 :  ®a5  üanbclsperfonal  unb 
ber  ?Barent)aubel.    5?r.  296. 

--  —  11:  ®ic  (Sffehfenbörfe  unb  bie 
innere  ßanbelspolitih.    3lr.  297. 


Äarteir  unb  Sraft  d.  Dr.  6.  2:id)ierfd)lu) 
in  Siiijelborf.     3lr.  522. 

Slustoörttge  iSandelspoIifth  dou  Dr. 
iöeinrid)  6ieDching,  '^Jrofeiior  an  ber 
UntDerfifät  3iirid).    «Rr.  245. 

©OS  QSerfirl^erungstoefen  dou  Dr.  iur. 
"55aul  9]jDlbeuI)auer,  "profeffor  ber  l^cr« 
fid)eruug5a)i[(enfd)aff  au  ber  iSanbeI'3- 
t)Dd)fd)ule  5löln.  1 :  SJlIgemeinc  IJcr^ 
fid)erung5lel)re.    9h-.  262. 

^erftc^erungsmaf^cmatth  dou  Dr. 
iHIfreb  2ocu)i),  'Profeffor  au  ber  Uni- 
Derfitäf greiburg  i.  23.    9h-.  180. 

IDie  getDerbltd^e  SIrbeUerfrage  dou 
Dr.  QBerner  6ombart,  '^rofeffor  au  ber 
fiaubel5l)od)fd)uIe  Q3erlin.    9]r.  209. 

Sic  3(r6etferoerfic^erung  d.  'Prof.  Dr. 
Sllfreb  ^Jla\\e5  in  53erlin.    9h.  267. 

StnanjtDiffenf^aff  dou  '^räfibeut  Dr. 
<R.  Dan  ber  Sorgl)f,  Serlin.  I.  91(1» 
gemeiner  2eil.    9]r.  148. 

II.  Sefoubcrer  2eil  (6teuerle!)re). 

3lr.  391. 

!2)ie  (ofcuerfoffeme  5es  Sluslanbes 
DOU  ©ef).  Oberfinnnjrat  O.  Sd)U)ar3 
in  23erliu.    9]r.  426. 

®  ic  C^nf  totchlung  der  Sleld^sfinonjeu 
DOU  "präfibent  Dr.  9^.  dou  ber  Sorgt)t 
in  23erlin.    9h.  427. 

^it  Stnon3ft)f{eme  öer  ®ro^möci)ie. 
(Snternat.  Staats»  n.  ©emeiube=giuau3= 
toefen.)  93ou  O.  6d)roar3,  ®el).  Ober- 
finanaraf,  Serlin.  293bd).  9^r.450,  451. 

5lommuna(e  2Birff^affspf(ege  dou 
Dr.  laifons  9hef},  93Iagiftrat5affef)or 
in  Serlin.    91r.  534. 

€o3io(ogie  oon  "profeffor  Dr.  Stomas 
aid)eli5  in  Sremen.    9h.  101. 

(Die  C^nf loidtlung  5er  fojtolett  Silage 
Don  "profeffor  Dr.  gerb.  Sönnies  in 
eutin.    9]r.  353. 

9{rmenn)efen  unb  2lrmcitfurforgc. 
Sinfül)rung  in  bie  fojiale  iöilfsarbeit 
DOU  Dr.  9lboIf  9Beber,  "profeffor  an  ber 
ßanbel5^od)fd)uIe  in  S^ölu.    9lr.  346. 

Sie  QOohnungsfragc  ü.  Dr.  2.  <53ot)Ic, 
'JJrofeffor  ber  6taat5U)iffenfd)aften  ju 
granhfnrf  a.  9K.  I :  Sas  9Bo^nuug5= 
ujefen  in  ber  moberneu  Stabt.   9]r.  495. 

11:    ®ie  ftäbtifd)C  QBoljniiugs-  luib 

Sobenpolititi.    9]r.  496. 

!3>as  ®enoffenfc^offst»efen  in 
!Deuffcf^(on5  oon  Dr.  Otto  CinbeAe, 
in  Süffeiborf.    9h-.  384. 
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CSnfff  e^ung  5esS(If  en2;eff  amenis 

3on  Cic.  Dr.  <m.  6faerh,  ^rofeffor  an 
)er  UniDerfität  in  Gena.    ?Jr.  272. 


Don 

ber  UniDerfität  in  Gena.    ?Jr.  272 
Stmcftamcn«.     JRcIlglonsgcfc^lc^ic 

Don  D.  Dr.  QUaj  Cöl)r,  'Profeffor  an  ber 

UniDerfität  i^önigsberg  i.  ^r.  <nr.  292. 
Ocfc^id^f e  Ofraels  bis  auf  bie  gried)ifd)e 

3eit  Don  Sic.  Dr.  S.Senjinger.  5]r.  231 . 
Candess  u.  ^olhshunde  ^alöffinas 

ron  Cic.  Dr.  ©uftao  Äölfct)er  in  Äalle. 

5I?it  8  Q3onbilbern  u.  1  Sparte.   «Hr.  345. 
2)ic  (Snfff  ebung  ö.  bleuen  3:eff  aments 

Don  'Profeffor  ßic.  Dr.  Garl  (Sternen  in 

Sonn.     51r.  285. 
S)ie    CSnftoichlung    der    d^riftlicf^en 

^HeHgion  innerhalb  bes  neuen  2efta= 

ments    Don   "profeflor  ßic.   Dr.   (£arl 

(flemen  in  Sonn.    9]r.  388. 
ineuteffamenllicf^e  ßeUgef^id^te  Don 

ßic.  Dr.  OB.  etaerh,  "JJrofeffor  an  ber 

UniDerfität  in  5ena.    1 :  2)er  t)iftorifc!)e 

unb  huIfurgefcf)icf)tIid)eÄintergrunb  bes 

Urcf)riftentum5.    «Hr.  325. 
—  —  II:  ®ic  T^eligion    bes  Gubentums 

im  ßeifflifer  öes  iöellenismus  unb  ber 

'Hömer^errfd)aft.    m.  326. 
®ie  C^nffte^ung   öcs  2:o(mu5s  Don 

Dr.  6.  gunh  in  Soshowit}.     <J]r.  479. 
Slbrt^  öeroergleic^enden^Keligionss 

tDiffenfd^off  oon  ^rofeffor  Dr.  Zi). 

?ld)eli5  in  Sremen.    3]r.  208." 
!Sie  !KeHgionen  der  Sloturoölher  im 

Umrift  Don  «^irofeffor  Dr.  Z\).  5Id)eli5 

in  Q3remen.    iHr.  449. 
Gnöifcbe    Steligionsgefd^ict^fe     oon 

<Prof.  Dr.  (Sbmunb  iöarbp.    ^r.  83. 
!Buöd))a    Don    ^rofeffor   D-.    (£bmunb 

iöarbi).    mr.  174. 
®  rtc^ifc^e  und  römif  ^e  9Ri)f  ^ologie 

D.  "Prof.  Dr.  Hermann  öteubing,  Q^el^for 

bes  ©pmnafiums  in  Sci)neeberg.  5lr.27. 
&trmatti\d)C  Sni^tf^ologie  oon  Dr.  (£. 

Qllogh,  '^Jrof.a.b.UniD.  fleip^ig.  5]r.I5. 
!Sie  deuffcf^e  ^elöenfoge  oon  Dr.  Otto 

ßuilpolb   Oiricjeh,    "profeffor   an    ber 

UniDerfität  Ißüräburg.    3]r.  32. 

^äbagogtfd)^  ^tbltof^eh« 

^ööagogih  im  ©runbrife  oon  'Profeffor 
Dr.  W.  <Rein,  2)ireIitor  b.  'Päbagogifd)en 
6eminars  a.  b.  UniDerfität Gena.  m.  12. 


®efc^id)Ie  der  <Padagogih  oon  Oberl. 
Dr.  Sb.  2Beimer,  ^iesbaben.    mr.  145. 

6^u(pracis.  9Ket^obiti  ber  '8oIh5fd)uIc 
Don  Dr.  <R.  6epfert,  Seminarbirehtor 
in  3fcl)opau.    <Hr.  50. 

Ceicf^enf  ^ule  oon  ^rof .  fi.Äimmid),  Ulm. 
«mit  18 Safein  in2:on-,garben=u.©oIb» 
brudi  u.  200  SoIU  u.  Sejtbilbern.  9]r.  39. 

!BetDegungsfpieIe  d.  Dr.  (£.  5lot)Iraufcft, 
'Profeffor  am  5ÄgI.  ^aifer  '3BiIl)elm5= 
©t)mnafium  ju  Äonnooer.  SHit  14 
91bbilbungen.    Tir.  96. 

®efcf)icl)fe  der  Surnhunff  oon  Dr. 
Tlubolf  ©afd),  'Prof.  a.  5\önig  ©eorg» 
©pmnaf.  Bresben,  m.  umb.  <nr.504. 

®efc^ic^f  e  des  deuffcf^ett  Unf  erricf^Is«: 
toefens  d.  "Prof.  Dr.  griebrid)  6eiler, 
©irehtor  bes  i\ijnigl.  ©pmnofiums  3u 
ßucfiau.  I:  Q3on  5tnfang  an  bis  jum 
enbe  bes  18.  3at)rbunberts.    9Jr.  275. 

11:    Som  Seginn   bes   19.  3a^r= 

l)unberts  bis  a.  b.  ©egenoiart.  57r.  276. 

!Sasdeuifcf>eSorfbiIdungsfd)u(toefen 
nad)  feiner  gefd)id)tlid)en  SntroiAlung 
unb  in  feiner  gegenujörtigen  ©eftalt  d. 
iö.  6ierA5,  Q^eoifor  geroerbl.  gort» 
bilbung5fd)ulen  in  Sd)Ie5U)ig.   9Jr.  392. 

!2)ie  deuffd)e  Schule  im  Sluslande 
Doni5an5%nrt)ein, 2)irehforb.  beutfd)en 
6d)ule  in  ßiittid).    <J]r.  259. 

^tbIto(f)eh  bgr  ^unft 

@f  ilhunde  Don  "prof.  ^arl  Otto  Äartmann 
in  etuttgart.  9Kit  7  SolH>ilbern  unb 
195  Sejtilluftralionen.    9]r.  80. 

QSoultunff  des  91dendlandes  oon  Dr. 
S\.  6d)äfer,  3tffiftentam  ©eujerbemufeum 
Sremen.  9nit222lbbilbungen.  5]r.  74. 

Sie  <piaffih  des  Slbendlandes  oon 
Dr.  ßans  Stegmann,  2)irelitor  bes 
Sapr.  9lationalmufcums  in  9Ilünd)en. 
«mit  23  Üafeln.    mr.  116. 

2)ic  «pioftih  feU25eginn  des  19.0of>r= 
bttnderfs  oon  91.  fteilmepcr,  9Künd)en. 
<ffiit  42  SoIIbilbern  auf  anierihanifcl)em 
J^unftbruApapier.    91r.  321. 

©ie  grapf^if  df)en  5lttnff  e  oon  Carl  ^amp. 
mann,  h.  h.  ßet)rer  an  ber  h.  h.  ©ra- 
pl)ifd[)en  ßel)r.  unb  Q3erfud)sanftalt  in 
Oßien.  9Kit  jabireidien  Qtbbilbungen 
unb  Seilagen.    9]r.  75. 

Sic  <p^ofi>grap^ic  oon  fi.  Äefeler,  "Prof. 
an  ber  li.  r.  ®rapt)ifd)en  ßet)r.  unb  Q3er= 
fud)5anftalt  in  OTien.  9Kit  4  Safein  unb 
52  91bbilbungen.    3]r.  94. 
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Snigemeine  anufthlcFjre  con  'Profefjor  j 

öfep^n  ^rel)l  in  ßetpäig.    5]r.  220.  j 
3RufihoUfcl)C   Slhuftih   oon   «profefior 

Dr.  S^arl  2.  6cl)äfcr  in  Serlin.     Wü 

35  Slbbilbungen    <Hr.  21.  j 

55onnontcIcf)rc   Don   91.  ßalm.     SHit 

Dielen  9btenbeilagen.    ?lr.  120.  i 

3RufihaIiTcI)c    Sormcnlc^rc  (Äom» 

pofmon5lcf>rc)D.6fepl)anÄrel)I.  I.H. 

*3]]it Dielen  iJbtenbeifpielen.  Olr.  149, 150. 
5ionfrapunht.    ®ic  ße^re  oon  ber  jelb» 

jtänbigen  6timmfiit)ning  Don  "^Jrcfefjor 

6tept)an  Ärebl  in  ßeipjig.    51r.  *90. 
^uge.    (Srläufcrung   unb  Einleitung   jur 

SÄoinpojition    bcrjelbcn    Don    'Profeijor 

etcpbnn  S\xei)l  in  fieip5ig.    9]r.  418. 
Gnfirumcnfcnlc^rc  Don  Iffiufihbirehtor 

granj  <ffiai)erI)ojf  in  G^emni^.  1 :  2ejt. 

11 :  giofenbeifpiele.    2lr.  437.  438. 
gnufihöft^ciih  Don  Dr.  S\.  ©runshp  in 

etutfgart.    5]r.  344. 
®efd)td^te  der  alten  und  mtftelalfers 

Itd)cn  SHufih  con  Dr.  «H.  OTiöblcr. 

92]it  3at)lreid)en  21bbilbungen  u.  93hifih= 

beilagen.     I.  II.    <nr.  121,  347. 
SBufihgef cf)tcf)f e  des  18.  u.  19.  Go^r« 

hunöeris    oon   Dr.  S\.  ©vunshi)    in 

etulfgart.    <Ilr.  239. 
3nufthgefd)td)fe    feil   beginn    des 

19.  OoJ>«*^«nöcri5    dou     Dr.     Sk. 

©runshp      in      6lultgait.        1.     II. 

2lr.  164,  165. 

Q3tbno!{)ch  ber  ganb^  unö 
Sortfiotffcnfd)Qft> 

!Bo5enhunöe  con  Dr.  Iß,  Q3agelcr  in 
SÄönigsberg  in  <preuf3en.     9lr.  455. 

Sicfterbous  und  ^flanjenbaule^re 
Don  Dr.  'Paul  'Kippert  in  Cflen  u.  C£rnft 
ßangenbeA,  (ärof5=ßicI)ferfelbe.  <nr.232. 

CondwtrffcffoffHcl^e  !BeinebsIe^re  v. 
(£rnft  ßangenbech,  ®rof3=ßid)terfdbe. 
«Hr.  227. 

3IHgem.  und  fpe3tene  Sierjud^tle^re 
Don  Dr.qjaul  ^iipperl,  efjen.  Qk.228. 

S(grihuUurcf)cmie  I:  fpflanjenernätirung 
Don  Dr.  i\arl  ©rauer.     ÜJr.  329. 

!Das  agrihulfurcf^emifc^e  ^lonfrolls 
»efen  oon  Dr.  «poul  firifd)e  in 
ßcopolb5l)aU.6tabfurt.    9]r.  304. 


Sifrfjerel  und  5ifcl)3ud>!  Don  Dr.  S\cixl 
Gchftein,  "Prof.  au  ber  gorftahabemie 
(Jbersroalbe,  aibleilungsbirigent  bei  ber 
Äauptftation  bes  for"itlid)en  53erjud)s» 
mefens.    ^v.  159. 

Sorffroiffenfchaff  D.Dr.  <Hb.  ecbaappad), 
<prof.  a.  b.  gorftahabemie  Sbcrsroalbe, 
Ulbteilungsbirigent  bei  ber  Äaupffiaticn 
b.  forftlid)en  'öerfucbsusejens.    9]r.  1C6. 

®le  Sladel^öljcr  oon  <prof.  Dr.  g.  13. 
5]eger  in  ^baranbt.  OTiit  85  QlbbiU 
buugen,  5  Jabclleu  u.  3  fuirten.  <3]v.  355. 

^anbdstPtffon}d)a;tltd)e 
Q3tbItoff)ch> 

!Bucf)fü^rung  in  einfad^en  und 
doppelten  'Poffcn  oon  <?3rDfeffor 
5iobert  6tern,  Obcrlet)rer  b.  Öjfentli(I)en 
55anbel5let)ranftalt  unb  Sojent  ber 
Äanbel5l)od)icl)ule  ju  ßeipjig.  9Iiif 
gormularen.    *Hr.  115. 

®cuifcl)e  55andel5horrcfpondcn3  Don 
«Profeffor  Z\).  be  Seaur,  Officier  bc 
rSnftruction  "publique,  Öbeilet)ver  a.S. 
an  ber  Öffentlid)en  Äanbelsle^ranffoit 
unb  ßehtor  an  ber  ßanbel5l)0d)id)ule 
3u  ßeipäig.    «Hr.  182. 

5ran3öfifcf)e  Äandelshorrefpondcns 
Don  ^rofefjor  21).  be  Seauj,  Officier 
be  rSnftruction  "publique,  Oberlel)rcr 
Q.  ®,  an  ber  Öffenflid)en  ßanbele^ 
le^ranftalf  unb  ßehtor  an  ber  fianbels- 
bod)fd)ule  ju  ßeipjig.    «Rr.  183. 

C^nglifd)e  j)andel5horrefponden3  v. 
(J.  C£.  2B^iffielb,  5II.=<y.,  Oberlehrer  an 
S\ing  SbtDorbVII  ©ranimar  Scl)ool  in 
5^ing'5  ßpnn.    <3]r.  237. 

CfaUenifd)e  ^andelshorrefpondens 
Don  "profeffor  Qllberto  be  53cauj,  Ober» 
lel)rer  am  ^öniglicben  Gnftitut  66. 
5lnnun3iata  ju  glorenx.    9]r.  219. 

6panif(Ae  5SandeIshorrefponden3 
Don  Dr.  Qllfrebo  ^Habal  be  SHaries» 
currcna.    <nr.  295. 

IKuffifcf^e  Äonder5horrefponden3  r. 
Dr.  2t).  D.  5\an)rap5hp,  ßeipjig.  5]r.315. 

üaufmannifcf^es  2lecf)ncn  oon  «prcf. 
'Rid)arb  Guft,  Oberlet)rer  a.  b.  ÖffenS 
lieben  i5anbel5let)ranftalt  ber  2)rcsbener 
SÄaufmannfd)aft.  3  'Sbe.  «Hr.  139, 140, 187. 

!ZBarenftunde  oon  Dr.  S^arl  Äaffah, 
"Profeffor  an  ber  Wiener  Äanbel5= 
ahabemie.  1:  llnorganifd)e  2Baren. 
SKit  40  Olbbilbungen.    5]r.  222. 


17 


UNIVERSITY  OF  CALIFORNIA  LIBRARY 
BERKELEY 

Retum  to  desk  f  rom  which  borrowed. 
This  book  is  DUE  on  the  last  date  stamped  below. 


ASTfJONDMY   LIBRARY 


LD  21-100ot-11,'49(B7146b16)476 


TA  08670 


>if-»ir.^^S3l 


S>( 


m 


2)16  5St)atene  des  ^o^nungstoefens 

Don  ß.  d^r.  <Hiifebaum,  "profeffor  an 
ber   2ed)n.  Äocl)jd)ule   in   ßannooer. 
W\\  20  Slbbilbungen.    3lr.  363. 
©etoerbe^Qgtene  ddii  ©e^.  JHebtätnaU 

..^L   T\.    ro^.u     :„    o->..t.>>„.„        q)r    350. 
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